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Dans la préface qu'il a rédigée pour ses cours de physique, Richard P. 
Feynman se plaint de ne pas avoir obtenu de réaction de la part de ses 
étudiants lorsqu'il donnait son cours. 

A l’époque, il lui était peut-être difficile de connaître les réactions de 
l’ensemble de ses étudiants. Mais aujourd’hui, seize ans après, on peut dire 
que ces cours ont eu un très large succès, tant aux Etats-Unis, que dans de 
nombreux pays étrangers. Cela se traduit en particulier par la très grande 
diffusion des ouvrages, qui tantôt en langue anglaise, tantôt en édition 
bilingue, rassemblaient l’ensemble de ses cours. 

Pourquoi un succès d’une telle ampleur? 

Il y a d’abord le fait que Richard Feynman s'intéresse à toute la physique, 
ne se limitant pas à quelques domaines bien classiques et traditionnellement 
enseignés. Il n’hésite pas, au contraire, à aborder des secteurs de physique 
plus modernes, plus nouveaux, ou davantage liés à des applications récentes. 
La météorologie, la physique de la foudre, l’astrophysique, la physique des 
particules élémentaires, la physique des semi-conducteurs et du magnétisme 
des solides, etc... font toutes l’objet de chapitres ou de paragraphes dans 
les cours de Richard Feynman. C’est ainsi qu’il parvient à nous donner 
une idée simple, précise et enthousiasmante de ce qu'est la physique d’au- 
jourd’hui, sans négliger ses fondements les plus traditionnels. 

La deuxième raison de cet énorme succès est le style d'approche de la 
physique que Feynman présente dans ses cours. À aucun moment, l’outil- 
lage mathématique ne vient entraver la compréhension des phénomènes 
physiques. Bien au contraire, cet outillage est conçu pour répondre aux 
problèmes que se pose le physicien. Il en résulte que le lecteur de ce livre 
découvre à la fois les grands problèmes de physique et les outils mathé- 
matiques indispensables pour les résoudre le plus simplement possible. 

Une troisième raison du succès me paraît être l’aspect très personnalisé 
de cet enseignement où l’on peut voir, tout au long des lignes, la pensée 
personnelle de Richard Feynman s'exprimer en un perpétuel jaillissement. 
C’est ce contact pour ainsi dire direct avec un physicien en train d’élaborer 
sa propre pensée qui nous paraît être un des apports les plus féconds de ses 
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cours. Comme celle d’Einstein, la pensée de Feynman, lui aussi un des 
grands physiciens de notre temps, est souvent de nature qualitative, 
s'appuyant sur des images et des analogies. I nous semble que ces textes 
restituent, pour une large part, cette manière de penser, si riche et si 
féconde qu’elle mérite d’être donnée en exemple à toute personne qui 
veut découvrir ce qu’est la physique. 

Nous sommes donc particulièrement heureux, au moment où, en 
France, l’enseignement de la physique se voit transformé en profondeur 
au niveau des lycées et collèges, après l'avoir été dans les universités et 
grandes écoles, de pouvoir à nouveau disposer d'une édition en langue 
française des cours de physique de Richard Feynman Cette réforme, en 
particulier celle qui concerne l'enscienement de la physique aux jeunes 
élèves, à un niveau d'introduction, met en effet l'accent sur l'approche à 
la fois qualitative et expérimentale de la physique. Elle tend à dégager 
du piège des mathématiques un enseignement de physique ayant ainsi 
retrouvé sa véritable dimension. 

C’est donc le moment de lire ou de relire Feynman. Cette relecture 
n’est non seulement jamais lassante, mais source chaque fois d'idées 
nouvelles. Elle sera sûrement utile à tous ceux qui, dans notre pays, 
auront la tâche d’assurer ce nouvel enseignement de physique à un public 
jeune et très motivé. 


G.DELACÔTE 
Professeur de Physique 
Université Paris VII 
avril 1979 
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Préface de Feynman 


Voici les cours de physique que j’ai donnés l’année dérnière et l’année précédente 
aux élèves de première et de deuxième année de l’université de Caltech. Ces cours ne rap- 
portent pas mots pour mots ce qui fut dit — ils ont été édités quelquefois dans leur 
intégralité et quelquefois un peu moins. Ces leçons ne forment qu’une partie du cours 
complet. Tout le groupe des 180 étudiants se rassemblait dans une grande salle de cours, 
deux fois par semaine, pour écouter ces cours et puis se divisait en petits groupes de 15 
à 20 étudiants dans des sections de travaux dirigés sous la direction d’un assistant. Il y 
avait de plus une séance de laboratoire une fois par semaine. 


Le problème particulier que nous avons essayé de résoudre avec ces leçons était de 
maintenir l'intérêt des étudiants, très enthousiastes et assez brillants, qui venaient de 
sortir des écoles secondaires et rentraient à Caltech. Ils avaient entendu beaucoup de 
choses sur les aspects intéressants et excitants de la physique — la théorie de la relativité, 
la mécanique quantique et d’autres idées modernes. Après avoir suivi deux années de nos 
cours précédents, beaucoup se seraient sentis découragés parce qu’on ne leur aurait pré- 
senté que très peu d’idées modernes grandes et nouvelles. Ils auraient étudié les plans 
inclinés, l’électrostatique, etc., et au bout de deux ans cela est passablement ridicule. Le 


blème était de savoir si, Oui ou non, nous pouvions faire un cours qui pourrait memes 
en étmlennts les plus en avance et les plus enthousiastes en maintenant leur enthomssesme 


T'E 


Les cours qui suivent ici ne sont pas du tout considérés comme un survol mas som 
très sérieux. J’ai pensé les adresser à ceux qui étaient les plus intelligents de la dasse a 
je fis en sorte, dans la mesure du possible, que même l'étudiant le plus mms Far 
capable de saisir complètement tout ce qui se trouvait dans les cours — en su 
développement des idées et des concepts dans diverses directions s’écartant d 
cipale ligne d'attaque. Pour cette raison, j'ai essayé avec beaucoup d'attention d de ren 
les énoncés aussi précis que possible, d’indiquer dans chaque cas l’endroit où lesé équati t 
et les idées trouvaient leur place dans l’ensemble de la physique et comment — lorsqu'ils 
en apprendraient davantage — les choses se modifieraient. J’ai pensé également que pour 
de tels étudiants, il est important d’indiquer ce qu’ils doivent — s’ils sont suffisamment 
intelligents — être capables de comprendre par déduction de ce qui a été dit précédem- 
ment et ce qui est introduit comme quelque chose de nouveau. Lorsque de nouvelles 
idées apparaissaient, j'ai essayé soit de les déduire, quand on pouvait le faire, ou d'ex- 
pliquer que c’était une nouvelle idée qui ne s’exprimait pas en fonction des choses qu'ils 
avaient apprises jusqu'alors, qu’on ne pouvait pas la démontrer — mais qu’elle était 
simplement ajoutée. 


Pour le début de ces cours, j’ai supposé que l’étudiant connaissait certaines choses en 
science lorsqu'il sortait de l’école secondaire — des choses telles que l’optique géomé- 
trique, les idées de chimie élémentaire, etc. Je n’ai pas vu qu’il y ait de raison particulière 
pour faire les cours dans un ordre défini au sens où je ne me serais pas permis de men- 
tionner ung chose jusqu’au moment où je serais prêt à la discuter en détail. Il y a de nom- 
breuses références à des choses à venir, sans discussions complètes. Ces discussions plus 
complètes venaient plus tard, lorsque la préparation était plus avancée. Des exemples 
en sont les discussions de l’induction et des niveaux d’énergie qui sont introduits une 
première fois d’une manière très qualitative et sont plus tard développés plus complète- 
ment. i 

En même temps que je m’efforçais d’intéresser les étudiants les plus actifs, je voulais 
également prendre soin de ceux pour lesquels les applications marginales et ces feux d’ar- 
tifices supplémentaires sont simplement inquiétants et dont on ne peut attendre qu’ils 
apprennent la totalité du matériau dans chaque leçon. Pour de tels étudiants, je souhai- 
tais qu’il y ait au moins un noyau central, une ossature, qu’ils puissent acquérir. Même 
s’ils ne comprenaient pas tout dans une leçon, j’espérais qu’ils ne se décourageraient pas. 
Je ne m'attendais pas à ce qu’ils comprennent tout, mais seulement les caractéristiques 
centrales et les traits les plus directs. Il fallait bien sûr une certaine intelligence de leur 
part pcur voir quels sont les théorèmes centraux, les idées centrales et quelles sont les 
issues latérales plus avancées et les applications qu’ils pouvaient ne comprendre que dans 
les années à venir. 

Pai rencontré une difficulté sérieuse en donnant ces cours: selon la manière dont le 
cours était donné, il n’y avait aucune expression en retour venant des étudiants vers celui 
qui donnait le cours, pour indiquer comment les leçons étaient assimilées. Ceci est en effet 
une difficulté très sérieuse et je ne sais pas effectivement quelle est la qualité de ces cours. 
L'ensemble était essentiellement une expérience. Et si je devais le refaire je ne le ferais 
pas de la même manière — j’espère que je maurai pas à le refaire! Je pense, cependant, que 
les choses se sont bien passées, pour autant que la physique soit concernée, durant la 
première année. 

Pendant la deuxième année je ne fus pas aussi satisfait. Dans la première partie du 
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Æ sai pu considérer aucune manière 
réellement unique ou différente de les traiter — = =mporte quelle autre manière qui serait 
particulièrement plus excitante que la mansese == de présentation. Aussi je pense 
que je n’ai pas apporté beaucoup dans ces cowrs ser l'élscinicste ct le magnétisme. Je pen- 
sais initialement continuer à la fin de la dec année apres l'électricité et le magné- 
tisme, en donnant quelques cours Supplèmes ser ks SR = matériaux, mais 


cours traitant de Pélectricité et du magnétisme # m 


tions de l’équation de diffusion, les systèmes vibra see orthogonales, etc., 
développant les premières étapes @ cllzment « les méthodes 


mathématiques de la physique 
reviendrais à cette idée initiale 
veau ces a on 


E devais le refaire, je 
e je donnerais à nou- 
d'essayer — de présenter 
trouverez au volume 3. 

orienteront vers la physique peuvent 
l mécanique quantique. D'un autre 
sent les étudiants dans notre cours qui 
ge qui pourrait servir de complément à leurs pré- 
autres domaines. Et la manière habituelle de traiter 
la mécanique quantique rend ce sujet presque inaccessible pour la plus grande partie des 
étudiants, parce qu'il leur faut trop longtemps pour l’apprendre. De plus, dans ses appli- 
cations réelles. spécialement dans ses applications les plus complexes telles que dans les 
techniques électriques et la chimie — le mécanisme complet de l’approche par l’équation 
différentielle n’est pas effectivement utilisé. Aussi j’ai essayé de décrire les principes de 
mécanique quantique d’une manière qui ne nécessite pas que l’on connaisse d’abord les 
mathématiques des équations différentielles partielles. Je pense que, même pour un phy- 
sicien, c’est une chose intéressante à essayer — que de présenter la mécanique quantique 
de cette manière renversée — pour plusieurs raisons qui peuvent être apparentes dans les 
cours eux-mêmes. Cependant je pense que l’expérience, dans la partie de mécanique quan- 
tique, ne fut pas complètement un succès — pour une large part parce que je n’ai pas eu, 
à la fin, suffisamment de temps (j’aurais dû, par exemple, faire trois ou quatre cours en 
plus, de manière à traiter plus complètement des sujets tels que les bandes d’énergie et 
la dépendance spatiale des amplitudes). De plus je n’avais jamais auparavant présenté ce 
sujet de cette manière, ce qui fait que l’absence de réaction en retour fut particulièrement 
sérieuse. Je pense maintenant que la mécanique quantique devrait être enseignée plus 
tardivement. Il se peut que j’aie un jour la chance de le refaire. Alors je le ferai correctement. 

La raison pour laquelle il n’y a pas de cours sur la manière dont on résoud les pro- 
blèmes est qu’il y avait des sections de travaux dirigés. Bien que j’ai mis dans trois cours, 
en première année, ce qu’il faut savoir pour résoudre les problèmes, ceci n’est pas inclus 
ici. Il y avait également un cours sur le guidage par inertie qui se situe certainement après 
les cours sur les systèmes en rotation mais qui fut malheureusement omis. Les cinquième 
et sixième cours sont en réalité dus à Matthew Sands, car j'étais absent à cette époque. 

La question est bien sûr de savoir comment cette expérience a réussi. Mon propre 
point de vue — qui cependant ne semble pas être partagé par la plus grande partie des 
personnes qui ont travaillé avec les étudiants — est pessimiste. Je ne pense pas que j’ai réel- 
lement bien travaillé avec les étudiants. Lorsque je considère la manière dont la majorité 
des étudiants traitaient les problèmes aux examens, je pense que le système est un échec. 
Bien entendu, mes amis m’ont fait remarquer qu’il y avait une ou deux douzaines d’étu- 
diants qui — d’une manière très surprenante — comprenaient presque tous les cours 
et qui étaient très actifs, travaillant avec le contenu de ces leçons et se préoccupant des 


Il est parfaitement 


À a, 


côté I l'argumen t 


étudissent la phy sa 


divers points d’une manière intéressée et passionnée. Ceux-ci ont maintenant, je le pense 
un bagage fondamental de première qualité en physique — et ils sont après tomi cams 
auxquels je désirais m’adresser. Mais alors, « la puissance de l’instruction est rares 
de grande efficacité à l'exception de ces dispositions heureuses où elle est pratiquement 


superflue » (Gibbons). i- 


Toutefois je ne désirais laisser aucun étudiant complètement en arrière, comme pes 


être je l’ai fait. Je pense qu’une manière par laquelle nous pourrions aider davantage les 
étudiants, serait de faire plus d’efforts pour développer un ensemble de problèmes que 
permettraient d’élucider certaines des idées dans les cours. Les problèmes donnent une 
bonne occasion d’utiliser les matériaux des leçons et de rendre plus réalistes, plus com- 


plètes et plus ancrées dans les esprits, les idées qui ont été exposées. 


Je pense cependant qu’il n’y a aucune solution à ce problème d'éducation autre que 
de réaliser que le meilleur enseignement ne peut être obtenu que lorsqu'il y a une relation 
directe et individuelle entre un étudiant et un bon professeur — une situation dans laquelle 
l'étudiant discute les idées, pense sur les choses et parle des choses. Il est impossible d’en 
apprendre beaucoup simplement en assistant à un cours ou même simplement en fai- 
sant les problèmes qui sont demandés. Mais à notre époque moderne nous avons telle- 
ment d’étudiants à enseigner qu’il nous faut essayer de trouver quelques substituts à 
l’idéal. Peut-être mes cours pourront-ils apporter une certaine contribution. Peut-être, 
ça et là où se trouvent en nombre restreint des enseignants et des étudiants, pourront-ils 
tirer un peu d'inspiration ou quelques idées de ces cours. Peut-être auront-ils du plaisir 
à les lire et à y réfléchir ou à essayer de pousser plus loin le développement de certaines 
de ces idées. 

RICHARD P. FEYNMAN 
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Introduction 


Ce livre est réalisé d’après un cours d’introduction à la physique, donné par le Pro- 
fesseur R. P. Feynman à l’Institut de Technologie de Californie pendant l’année uni- 
versitaire 1961-62; il recouvre la première année d’un cours d'introduction de deux ans, 
suivi par tous les élèves de première et de deuxième année de Caltech et fut suivi en 1962- 
63 par un cours analogue couvrant la deuxième année. Les leçons constituent la partie 
essentielle d’une révision fondamentale, réalisée sur une période de quatre ans, du 
cours d’introduction. 

La nécessité d’une révision fondamentale provenait à la fois du développement 
rapide de la physique dans les dernières années et du fait que les nouveaux étudiants 
montraient une capacité mathématique en augmentation constante comme résultat de 
l'amélioration du contenu des cours mathématiques de l’enseignement secondaire. 
Nous espérions tirer avantage de cette connaissance mathématique améliorée et égale- 
ment introduire suffisamment de matériau moderne pour rendre ce cours attirant, 
intéressant et plus représentatif de la physique actuelle. 

Afin de faire naître une grande variété d’idées sur le type de matériau à inclure et sur 
la manière de le présenter, un nombre élevé de Professeurs appartenant à la Faculté 
furent encouragés à donner leurs idées sous forme de lignes directrices pour un cours 
revisé. Plusieurs de celles-ci furent présentées, furent discutées complètement et d’une 
manière critique. On se mit d’accord pratiquement immédiatement sur le fait qu’une 
révision fondamentale du cours ne pouvait être réalisée soit en adoptant simplement un 
autre manuel soit même en en écrivant un ab initio, mais que le nouveau cours devait être 
centré sur un ensemble de leçons devant être présentées au rythme de deux ou trois par 
semaine; le texte approprié serait alors produit dans un deuxième temps au fur et à mesure 
que le cours se développerait et des expériences de laboratoire convenables seraient égale- 
ment mises au point pour s'adapter au contenu des cours. En conséquence, un schéma 
approximatif du cours fut établi, mais il fut reconnu que ceci était incomplet, que c'était 
une tentative, et sujet à des modifications considérables par qui que ce soit qui pren- 
drait la responsabilité de préparer effectivement les leçons. 

Pour ce qui est du mécanisme par lequel le cours devait finalement prendre forme, 
plusieurs plans furent considérés. Ces plans étaient pour la plupart assez semblables, 
prévoyant un effort coopératif de N Professeurs qui se partageraient l’entière besogne 
d’une manière symétrique et égale: chaque professeur prendrait la responsabilité de 
1/N du matériau, ferait les cours et écrirait le texte pour sa partie. Cependant l’impossi- 
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bilité d’obtenir une équipe en nombre suffisant, les difficultés de maintenir un pomt d 


vue uniforme à cause des différences de personnalités et de philosophies entre iz 
ticipants, donnèrent l’impression que ces plans étaient irréalisables. 


L'idée que nous possédions effectivement les moyens de créer non seulement wa com 
de physique nouveau et différent mais peut-être un cours unique, fut une hemme 
inspiration du Professeur Sands. Il suggéra que le Professeur R. P. Feynman 
et donne les leçons, et qu’elles soient enregistrées sur magnétophone. Transe 
éditées, ces leçons deviendraient alors le manuel de ce nouveau cours. C’est essentsell 


ment ce plan qui fut adopté. 


Nous espérions que le travail nécessaire d’édition serait mineur, consistant simplement 
à tracer les figures et à vérifier la ponctuation et la grammaire. Il devait être réalisé par 
un ou deux assistants sur la base d’un travail à temps partiel. Malheureusement cet 
espoir fut de courte durée. Ce fut en réalité une opération considérable d’édition que de 
transformer la transcription mots pour mots, en une forme lisible, même sans la réorga- 
nisation ou la révision du matériau qui s’est avérée quelquefois nécessaire. De plus ce 
n’était pas un travail pour un éditeur scientifique ou pour un étudiant en cours de thèse, 
mais un travail qui nécessitait l'attention serrée d’un physicien professionnel à con- 
currence de dix à vingt heures par cours! 

Les difficultés du travail d’édition jointes à la nécessité de placer un texte entre les 
mains d’étudiants aussi rapidement que possible imposa une limite stricte au degré 
réalisable de « polissage » du matériau et nous fûmes ainsi forcés de réaliser un produit 
préliminaire, mais correct du point de vue technique, qui pourrait être utilisé immédiate- 
ment, plutôt que de réaliser un produit qui pourrait être considéré comme achevé. A cause 
de la nécessité urgente d’un nombre croissant de copies pour nos étudiants et d’un intérêt 
croissant de la part d’instructeurs et d’étudiants de différentes autres institutions, nous 
décidâmes de publier le matériau dans sa forme préliminaire plutôt que d’attendre une 
révision fondamentale qui pourrait très bien ne jamais arriver. Nous n’avons aucune 
illusion sur le degré d'achèvement, de polissage ou d’organisation logique du matériau; 
en fait, nous prévoyons plusieurs modifications mineures du cours dans le futur immédiat 
et nous espérons qu'il ne restera pas statique en forme comme en contenu. 


En plus de ces leçons qui constituent une partie centrale importante du cours, il était 
nécessaire de donner des exercices adaptés pour développer l’expérience et le savoir faire 
des étudiants et des expériences convenables pour donner un premier contact en labo- 
ratoire avec le contenu de la leçon. Aucun de ces deux aspects n’est dans un état aussi 
élaboré que le matériau du cours, mais des progrès considérables ont été réalisés. Cer- 
tains exercices ont été réalisés au fur et à mesure que les leçons progressaient, et ils furent 
développés et amplifiés pour être utilisés au cours des années suivantes. Cependant, 
parce que nous ne sommes pas encore maintenant convaincus du fait que les exercices 
puissent apporter suffisamment de variété et de richesse dans les applications sur le maté- 
riau des leçons pour rendre l'étudiant parfaitement conscient de la puissance extraor- 
dinaire placée à sa disposition, les exercices sont publiés séparément sous une forme 
moins permanente, afin d'encourager une révision fréquente. 

Un certain nombre de nouvelles expériences, pour ces nouveaux cours, ont été mises 
au point par le Professeur H. V. Neher. Parmi elles, il y en a plusieurs qui utilisent le 
frottement extrêmement faible manifesté par un support gazeux: un nouveau conduit 
linéaire à coussin d’air avec lequel furent réalisées des mesures quantitatives de mouve- 
ment à une dimension, de collisions et de mouvement harmonique et une toupie de 
Maxwell supportée et conduite par l’air, avec laquelle les mouvements de rotation accé- 
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lérés, la précession gyroscopique et la nutation purent être étudiés. Le developpement 
de nouvelles expériences de laboratoire doit se continuer pendant une très longue pened 
de temps. 

Le programme de révision fut placé sous la direction des Professeurs R. B. Leisi 
H. V. Neher et M. Sands. Les participants officiels au programme étaient les Professeurs 
R. P. Feynman, G. Neugebauer, R. M. Sutton, H. P. Stabler , F. Strong et R. Vo 
de la division de Physique, de Mathématique et d’Astronomie et les Professeurs 
T. Caughey, M. Plesset et C. H. Wilts, des divisions des Sciences de l'Ingénieur. L'aide 
utile de tous ceux qui ont contribué au programme de révision appelle de vifs remercie- 
ments. Nous sommes particulièrement redevables à la fondation Ford sans l’aide fnan- 
cière de laquelle ce programme n’aurait pu être réalisé. 


ROBERT B. LEIGHTON 
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1-1 Introduction 


Ce cours de physique qui s’étend sur deux ans suppose que vous, lecteur, allez devenir 
un physicien. Ce n’est pas nécessairement le cas, bien sûr, mais c’est ce qu’en chaque 
discipline tout professeur suppose! Si un jour vous devenez un physicien, vous aurez 
beaucoup à apprendre: deux siècles de connaissances dans le domaine ayant le dévelop- 
pement le plus rapide qui soit. Une si grande somme de connaissances en réalité, que 
vous allez penser ne pouvoir tout apprendre en quatre années, et certainement vous ne le 
pourrez pas; il vous faut également continuer vos études au-delà de la licence! 

Il est assez surprenant, malgré l’œuvre gigantesque qui a été réalisée pendant toute 
cette période, de constater qu’il est possible dans une large mesure de condenser cette 
masse immense de résultats — c’est-à-dire de trouver des lois qui résument tout notre 
savoir. Même ainsi, les lois sont si difficiles à saisir, qu’il serait déloyal à votre égard de 
commencer l’exploitation de ce si vaste sujet sans une sorte de plan ou de vue d'ensemble 
des relations des disciplines scientifiques entre elles. Suivant ces remarques préliminaires, 
les trois premiers chapitres décriront donc brièvement les relations de la physique à l’en- 
semble des autres sciences, les relations des sciences entre elles et la signification de la 
science, ceci pour nous aider à acquérir une première « intuition » du sujet. 

Vous pouvez vous demander pourquoi nous n’enseignons pas la physique en don- 
nant simplement les lois de base à la page 1, et en vous montrant ensuite ce qui en découle 
dans toutes les circonstances possibles, comme cela se fait pour la géométrie euclidienne, 
où nous énonçons les axiomes dont nous tirons ensuite toutes les déductions possibles. 
(Ainsi non contents d'apprendre la physique en quatre ans, vous voulez l’apprendre en 
quatre minutes!) Nous ne pouvons faire cela pour deux raisons: premièrement nous ne 
connaissons pas encore toutes les lois fondamentales: la frontière de l’ignorance recule 
sans cesse. Deuxièmement, l’énoncé correct des lois de physique implique certaines idées 
très peu familières dont la compréhension demande l’usage de mathématiques avancées. 
De ce fait, on a besoin d’un entraînement préparatoire considérable, ne serait-ce que 
pour apprendre ce que les mots signifient. Non, il n’est pas possible de procéder ainsi. 
Nous ne pouvons avancer qu’étape après étape. 

Chaque fragment de l’ensemble de la nature n’est en fait qu’une simple approximation 
de la vérité totale ou de ce que nous croyons être à l’heure actuelle la vérité totale. En fait 
tout 


ce que nous savons n’est qu'approximation parce que nous Savons que nous ne come 
pas encore toutes les lois. De ce fait, les choses doivent être apprises seulement poux => 
désapprises ensuite ou, plus probablement, pour être corrigées. 

Le principe de la science, sa définition, pour ainsi dire, est ce qui suit: że 
naissance est à l'épreuve de l'expérience. L'expérience est seul juge de la « ver 
tifique. Mais quelle est la source du savoir? D’où viennent les lois qui doiven 
fiées? L'expérience elle-même nous aide à faire apparaître ces lois, en ce sens q 
donne des suggestions. Mais aussi il est nécessaire d’avoir de l'imagination pour 
partir de ces suggestions les grandes généralisations — pour deviner les structures m 
fiquement simples, mais très étranges, derrière toutes ces suggestions, et ens 
expérimenter, afin de vérifier si nous avons fait la bonne supposition. Cette déma 
d'imagination est si difficile qu’il y a une division du travail en physique: il y a des phy 
siciens théoriciens qui imaginent, déduisent et inventent de nouvelles lois, mais ne font 
pas d’expériences; et il y a des physiciens expérimentaux qui font des expériences. ima- 
ginent, déduisent, et devinent. 

Nous disions que les lois de la nature sont approchées: que nous trouvons d’abord 
celles qui sont « fausses », et que nous trouvons ensuite celles qui sont « justes ». Com- 
ment une expérience peut-elle être « fausse? » Premièrement, de façon évidente: s’il y 
avait quelque chose de faux que vous n’ayez pas remarqué dans votre appareillage. Mais 
ces choses sont facilement décelées et vérifiées plusieurs fois. Ainsi sans s’arrêter à des 
détails de si peu d’importance, comment les résultats d’une expérience peuvent-ils être 
faux? Simplement en étant imprécis. Par exemple, la masse d’un objet ne semble jamais 
changer: une toupie en rotation a le même poids qu’une toupie au repos. Une « loi » fut 
donc inventée: la masse est constante, indépendante de la vitesse. On a maintenant décou- 
vert que cette « loi » est incorrecte. On a trouvé que la masse augmente avec la vitesse, 
mais on n’obtient des augmentations appréciables qu’aux vitesses proches de celles de la 
lumière. La véritable loi est: si un objet se déplace à une vitesse inférieure à 160 km/s, la 
masse est constante à raison d’une part pour un million. Dans une telle forme approchée, 
cette loi est correcte. Ainsi en pratique, on peut penser que la nouvelle loi n’apporte pas 
de différences significatives. Eh bien, oui et non. Pour les vitesses ordinaires nous pou- 
vons certainement l’oublier et utiliser la loi de la masse constante comme une bonne 
approximation. Mais pour les vitesses élevées nous avons tort, et plus la vitesse est élevée, 
plus nous nous trompons. 

Finalement, et c’est ce qu’il y a de plus intéressant, d'un point de vue philosophique, 
nous sommes, avec la loi approchée, complètement dans l'erreur. Notre description entière 
du monde doit être modifiée même si la vitesse ne change que d’une petite quantité. Ceci 
est une chose très particulière si l’on se place sur le plan de la philosophie ou des idées 
au-delà des lois. Même un très petit effet nécessite quelquefois des modifications pro- 
fondes de nos idées. 

Que devons-nous enseigner d’abord? Devons-nous enseigner les lois correctes mais 
non familières, avec leurs concepts étranges et difficiles, par exemple la théorie de la 
relativité, l’espace-temps à quatre dimensions, etc.? Ou devons-nous d’abord enseigner 
la loi simple de la « masse constante », qui est seulement approchée, mais qui ne com- 
porte pas d’idées aussi difficiles? La première méthode est plus passionnante, plus mer- 
veilleuse et plus amusante, mais la seconde est plus facile à suivre au début, et constitue 
une première étape pour une compréhension réelle de la deuxième idée. Ce problème 
apparaît très souvent dans l’enseignement de la physique. A différents moments nous 
aurons à le résoudre de différentes manières, mais à chaque étape cela vaut la peine 
d’apprendre ce que l’on sait maintenant, avec quelle précision, comment cela s’imbrique 
dans tout le reste, et comment cela peut changer au moment où nous en apprendrons 
davantage. 
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Voyons maintenant ce résumé, notre plan général de comprehension de la science 
d'aujourd'hui (la physique en particulier, mais aussi d’autres sciences voisines) afin que 
plus tard, lorsque nous concentrerons notre attention sur quelques points particuliers, 
nous ayons une idée de l’arrière-plan, des raisons pour lesquelles ce point particulier est 
intéressant, et comment il s’intègre dans la structure globale. Donc quelle est notre vision 
générale du monde? 


1-2 La matière est faite d’atomes 


Si, dans un cataclysme, toute notre connaissance scientifique devait être détruite, 
et qu’une seule phrase passe aux générations futures, quelle affirmation contiendrait 
le maximum d’information dans le minimum de mots? Je pense que c’est l’hypothèse ato- 
mique (ou le fait atomique, ou tout autre nom que vous voudrez lui donner) que foutes 
les choses sont faites atomes — petites particules qui se déplacent en mouvement perpétuel, 
s’attirant mutuellement à petite distance les unes des autres et se repoussant lorsqu'on veut 
les faire se pénétrer. Dans cette seule phrase vous verrez qu’il y a une énorme quantité 
d'informations sur le monde, si on lui applique simplement un petit peu d'imagination et 
de réflexion. 
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Fig. 1—1. Eau agrandie un milliard de fois. 


Pour illustrer la puissance de l’idée atomique, supposez que nous ayons une goutte 
d’eau d’un centimètre de côté. Si nous la regardons de très près nous ne voyons que de 
l’eau — d'apparence homogène et continue. Même si nous agrandissons avec le meilleur 
microscope optique utilisable — approximativement de deux mille fois — alors la goutte 
d’eau sera à peu près large de 20 mètres et aura la dimension d’une grande pièce, et si 
nous regardons à nouveau de très près, nous verrons encore de l’eau relativement uni- 
forme — mais ça et là de petites choses en forme de ballon de football nageant de-ci de-là. 
Très intéressant. Ce sont les paramécies. Vous pouvez vous arrêter là et porter tant 
d'intérêt aux paramécies avec leurs cils frétillants et leurs corps en train de se tordre que 
vous n’irez pas plus loin, sauf peut-être que vous agrandirez encore la paramécie et exa- 
minerez l’intérieur. Ceci bien sûr relève de la biologie, et pour le présent nous le laissons 
de côté, et regardons l’eau elle-même en agrandissant encore de deux mille fois. Main- 
tenant la goutte d’eau atteint environ 40 kilomètres, et si nous la regardons de très près 
nous voyons une sorte de fourmillement, quelque chose qui n’a plus une apparence con- 
tinue — mais qui ressemble à une foule assistant à une partie de football vue de loin. De 
manière à mieux observer ce fourmillement, nous allons agrandir à nouveau de deux 
cent cinquante fois et nous découvrirons quelque chose de semblable à ce qui est montré 
à la Fig. 1-1. C’est un dessin de l’eau agrandie un milliard de fois, mais schématisé à plus 
d’un point de vue. D’abord les particules sont dessinées d’une façon simpliste avec des 
bords nets, 


ce qui est inexact. Deuxièmement, pour simplifier, elles sont dessinées presque sd<ale- 
ment dans un espace à deux dimensions, mais bien sûr elles se déplacent dans un espece 
à trois dimensions. Remarquez qu’il y a deux types de « taches », de cercles, pou 
senter l’atome d’oxygène (noir) et d’hydrogène (blanc) et que chaque oxygène 
à deux hydrogènes. (Chaque petit groupe d’un oxygène avec ses deux hydrogèn 
appelé une molécule.) Le dessin est également schématisé en ce sens que les parts 
telles qu’on les trouve dans la nature sont continuellement en train de danser, rebondir, 
tourner et se tordre les unes autour des autres. Vous devez imaginer ceci davantage 
comme une reproduction dynamique plutôt que statique. Une autre chose qui ne peut 
être mise en évidence dans un dessin est le fait que les particules sont « collées » les unes 
aux autres — qu’elles s’attirent mutuellement, l’une étant tirée par l’autre, etc. Le groupe 
dans son ensemble est en quelque sorte un « agglomérat ». D’autre part, les particules ne 
peuvent se traverser l’une l’autre. Si vous essayez de trop les rapprocher, elles se 
repoussent. 


Les atomes ont 1 ou 2 x 10-8 cm de rayon. Comme on appelle 10-8 cm un angstrôüm 
(un nom comme un autre), un atome a un rayon de 1 ou 2 angstrôms (A). Une autre 
manière de se rappeler leur dimension est la suivante: si une pomme est agrandie à la 
dimension de la terre, alors les atomes de la pomme ont approximativement la dimension 
de la pomme dont on est parti. 


Maintenant imaginez cette goutte d’eau avec toutes ces particules dansantes agglo- 
mérées et accrochées les unes aux autres. L’eau garde son volume; elle ne se disperse pas 
à cause de l’attraction mutuelle des molécules. Si la goutte est sur une pente, où elle peut 
se déplacer, l’eau coulera mais elle ne disparaît pas — les choses ne se dispersent pas 
comme cela — à cause de attraction moléculaire. Par ailleurs cette agitation est ce que 
nous représentons comme étant de la chaleur : lorsque nous augmentons la température, 
nous augmentons le mouvement. Si nous chauffons l’eau, l’agitation augmente ainsi que 
le volume entre les atomes, et si le chauffage continue, il arrive un moment où l’attrac- 
tion entre les molécules n’est plus suffisante pour les maintenir ensemble; elles se dis- 
persent en tous sens et se séparent les unes des autres. C’est ainsi que nous produisons 
de la vapeur à partir de l’eau — en augmentant la température; les particules s’écartent 
les unes des autres à cause de l’augmentation du mouvement. 


A la Fig. 1-2 nous avons un dessin de la vapeur. Ce dessin de la vapeur est incorrect 
sur un point: à la pression atmosphérique ordinaire, il peut n’y avoir que relativement 
peu de molécules dans toute une pièce, et il n’y en aurait certainement pas même trois 
dans cette figure. La plupart des rectangles de cette dimension n’en contiendraient 
aucune — et nous en trouvons accidentellement deux et demi ou trois dans ce dessin 
(uniquement pour qu’il ne soit pas complètement vide). Maintenant dans le cas de la 
vapeur nous voyons les molécules caractéristiques plus clairement que dans le cas de l’eau. 
Pour simplifier, les atomes sont dessinés de telle sorte qu’il y ait un angle de 120° entre 
eux. En réalité langle est 105°, 3’ et la distance entre le centre d’un hydrogène et le centre 
d’un oxygène est 0,957 À ; et de fait nous connaissons très bien cette molécule. 


Voyons quelles sont quelques-unes des propriétés de la vapeur d’eau ou de tout autre 
gaz. Les molécules étant éloignées les unes des autres, vont rebondir contre les parois. 
Imaginons une pièce avec un certain nombre de balles de tennis (une centaine environ) 
s’entrechoquant dans un mouvement perpétuel. Lorsqu’elles bombardent le mur, elles 
le repoussent (bien sûr nous devrons ramener le mur à sa place). Ceci signifie que le gaz 
exerce 
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une force fluctuante que nos sens limités (n’étant pas nous-mêmes agrandis un milliard 
de fois) ressentent seulement comme une poussée moyenne. Pour enfermer un gaz nous 
devons exercer une pression. La Fig. 1-3 montre un récipient conventionnel pour main- 
tenir des gaz (représenté dans tous les livres de physique), un cylindre avec un piston à 
l’intérieur. Ici la forme des molécules importe peu, et pour simplifier nous les dessinerons 
comme des balles de tennis ou des petits points. Ces choses sont en mouvement perpétuel 
dans toutes les directions. Il y en a tellernent parmi elles qui frappent le piston supérieur 
à tout moment, que pour l’empêcher d’être petit à petit chassé du réservoir par ces heurts 
incessants, nous devons maintenir le piston en place par une certaine force que nous 
appelons la pression (en fait cette force c’est la pression que multiplie la surface). Mani- 
festement, la force est proportionnelle à la surface, car si nous augmentons la surface 
tout en gardant constant le nombre de molécules par cm, nous augmentons le nombre 
de collisions sur le piston dans la même proportion que la surface. 


> O Figure 1-2 
Vapeur 


Figure 1-3 


Mettons maintenant deux fois plus de molécules dans ce réservoir de manière à dou- 
bler la densité et donnons-leur la même vitesse, c’est-à-dire la même température. Alors, 
à une bonne approximation, le nombre de collisions va doubler, et puisque chaque molé- 
cule sera aussi « énergique » qu'auparavant, la pression sera proportionnelle à la densité. 
Si nous considérons la vraie nature des forces entre les atomes, nous devons nous attendre 
à une légère diminution de la pression à cause de l’attraction entre les atomes, et une légère 
augmentation à cause du volume fini qu’ils occupent. Néanmoins si la densité est suffi- 
samment basse pour qu’il n’y ait pas trop d’atomes, la pression est à une excellente approxi- 
mation proportionnelle à la densité. 


Nous pouvons également voir autre chose: si nous augmentons la température sans 
modifier la densité du gaz, c’est-à-dire si nous augmentons la vitesse des atomes, que va 
devenir la pression? Eh bien, les atomes frappent plus fort puisqu'ils se déplacent plus 
vite, et de plus ils frappent plus souvent, ce qui fait que la pression augmente. Vous voyez 
à quel point les idées de la théorie atomique sont simples. 


Considérons une autre situation. Supposons que le piston se déplace vers l’intérieur 
de telle sorte que les atomes soient lentement comprimés dans un espace plus faible. Que 
se passe-t-il lorsqu’un atome frappe le piston en mouvement? Évidemment cette collision 
lui donne une vitesse supplémentaire. Vous pouvez essayer par vous-même en faisant 
rebondir une balle de ping-pong sur une raquette qui vient à la rencontre de la balle, et 
vous verrez qu’elle repart avec une vitesse supérieure à celle qu’elle avait avant de frapper 
la raquette. (Exemple particulier: si par hasard un atome est au repos et que le piston le 
frappe, il va certainement se mettre en mouvement.) Ainsi les atomes sont « plus chauds » 
lorsqu'ils reviennent 
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du piston qu’avant de le frapper. De ce fait tous les atomes du récipient auront zou 
davantage de vitesse. Ceci signifie que lorsque nous comprimons un gaz lentement. La tems- 
pérature du gaz augmente. Ainsi avec une lente compression, un gaz va augmenter sa iam- 
pérature, et avec une lente détente il va la diminuer. 


Revenons maintenant à notre goutte d’eau et regardons dans une autre direction 
Supposez que nous diminuions la température de la goutte d’eau. Supposez que le mou- 
vement des molécules qui forment les atomes dans l’eau diminue sans cesse. Nous 
savons qu’il y a des forces d’attraction entre les atomes qui font qu’au bout d’un certain 
temps ils ne seront plus capables de vibrer autant. Ce qui se passe à très basse tempé- 
rature est indiqué à la Fig. 1-4: les molécules se figent dans une nouvelle structure qui est 
la glace. Ce diagramme particulièrement schématique de la glace est inexact parce qu'il 
est à deux dimensions, mais il est juste qualitativement. Le point intéressant est que 
chaque atome a une place définie dans le matériau et vous pouvez facilement comprendre 
que si, d’une manière ou d’une autre, nous devions maintenir les atomes à une extrémité 
de la goutte dans un certain ordre, chaque atome à une place donnée, alors en raison 
de la structure des liaisons, qui est fixe, l’autre extrémité à des kilomètres de distance 
(à notre échelle agrandie) aurait une situation, une disposition bien définies. Donc si 
nous maintenons une aiguille de glace à une extrémité, l’autre extrémité résiste à une 
éventuelle poussée, au contraire de l’eau dans laquelle la structure rigide est détruite en 
raison du mouvement croissant qui fait que les atomes se déplacent tous dans des direc- 
tions différentes. La différence entre les solides et les liquides est que, dans un solide, les 
atomes sont arrangés dans une sorte de réseau appelé réseau cristallin, et qu’ils n’ont pas 
de positions désordonnées à grande distance; la position de l’atome à l’un des bouts du 
cristal est déterminée par celle d’autres atomes à des millions d’atomes de distance à 
l’autre bout du cristal. La Fig. 1-4 est un schéma imaginaire de la glace, et bien qu’il 
contienne beaucoup de données exactes sur la glace, ce n’est pas un schéma correct. L'un 
des éléments corrects est qu’une partie de la symétrie est hexagonale. Vous pouvez 
remarquer que si vous faites tourner la figure de 120° autour d’un axe le dessin revient sur 
lui-même. Ainsi il y a une symétrie de la glace qui explique l'apparence hexagonale des 
flocons de neige. On peut aussi voir à la Fig. 1-4 la raison pour laquelle la glace diminue 
de volume lorsqu'elle fond. Le système cristallin particulier de la glace représenté ici 
comporte de nombreux « vides », de même que la véritable structure de la glace. Lorsque 
la structure de la glace se détruit, ces vides peuvent être occupés par des molécules. La 
plupart des substances simples, à l’exception de l’eau et d’un alliage pour caractères d’im- 
primerie, se dilatent à la fusion parce que leurs atomes sont étroitement entassés dans le 
cristal solide et nécessitent à la fusion davantage de place pour s’agiter, tandis qu’une 
structure lâche s’effondre comme dans le cas de l’eau. 


Bien que la glace ait une forme cristalline « rigide » sa température peut changer — 
la glace contient de la chaleur. Si nous le voulons, nous pouvons changer cette quantité 
de chaleur. Qu'est-ce que la chaleur dans le cas de la glace? Les atomes ne sont pas au 
repos. Ils s’agitent et vibrent. Ce qui fait que malgré un ordre défini — une structure définie 
— du cristal, tous les atomes vibrent « sur place ». Lorsque nous augmentons la tempé- 
rature, ils vibrent avec des amplitudes de plus en plus grandes jusqu’à ce qu'ils soient 
éjectés hors de leurs positions. Nous appelons cela la fusion. Lorsque nous diminuons la 
température les vibrations diminuent et diminuent jusqu’à ce que, arrivés au zéro absolu, 
il y ait un minimum de vibration, mais ce minimum n’est pas zéro. Cette quantité minimum 
de mouvement des atomes 
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n’est pas suffisante pour faire fondre les substances, à une seule exception: l’hélium. 
L'hélium diminue simplement les mouvements atomiques autant qu’il le peut, mais 
même au zéro absolu il y a encore assez de mouvement pour l’empêcher de se congeler. 
L’hélium même au zéro absolu ne se congèle pas, à moins qu’on augmente la pression 
suffisamment pour comprimer les atomes entre eux. Si nous augmentons la pression, 
nous pouvons le faire se solidifier. 


Oxygène 


O 
Hydrogène 


Fig. 1—4. Glace. Fig. 1-5. Eau s'évaporant dans l'air. 


1-3 Processus atomiques 


Arrêtons là la description des solides, des liquides et des gaz d’un point de vue ato- 
mique. Cependant l’hypothèse atomique permet également de décrire des processus, 
aussi nous allons considérer maintenant un certain nombre de ces processus sous l’angle 
atomique. Le premier que nous considérerons est associé à la surface de l’eau. Que se 
passe-t-il à la surface de l’eau? Nous allons maintenant rendre le schéma plus com- 
pliqué — et davantage conforme à la réalité — en imaginant que la surface est au contact 
de lair. La Fig. 1-5 montre la surface de l’eau au contact de l’air. Nous voyons les molé- 
cules d’eau formant, comme auparavant, une masse d’eau liquide, mais maintenant nous 
voyons aussi la surface d’eau. Au-dessus de cette surface nous trouvons un certain nom- 
bre de choses: d’abord il y a des molécules d’eau comme dans la vapeur. C’est de la 
vapeur d'eau, que l’on trouve toujours au-dessus de l’eau liquide. (Il y a équilibre entre 
la vapeur d’eau et l’eau, nous le décrirons plus tard.) De plus nous trouvons d’autres 
molécules — ici deux atomes d’oxygène liés l’un à l’autre formant une molécule d'oxygène, 
là deux atomes d’azote également liés l’un à l’autre pour former une molécule d’azote. 
L'air se compose presque entièrement d’azote, d'oxygène, d’un peu de vapeur d’eau et 
de quantités plus faibles de gaz carbonique, d’argon et d’autres choses encore. Ainsi, 
au-dessus de la surface de l’eau, il y a de l’air: un gaz contenant un peu de vapeur d’eau. 
Mais que se passe-t-il dans cette figure? Les molécules, dans l’eau, sont en agitation 
constante. De temps en temps l’une d’elles à la surface est heurtée un peu plus fort qu’à 
l'ordinaire et est éjectée. Il est difficile de voir ceci sur le dessin car ce n’est qu’une image 
fixe. Mais nous pouvons imaginer qu’une molécule près de la surface vient d’être heurtée 
et s’en échappe, ou une autre peut-être a été heurtée et est en train de s’éloigner. Ainsi, 
molécule par molécule, l’eau disparaît — elle s’évapore. Si nous bouchons le récipient, 
au bout d’un certain temps nous trouvons un grand nombre de molécules d’eau parmi les 
molécules d’air. De temps en temps une de ces molécules de vapeur vient heurter la sur- 
face de l’eau et se retrouve emprisonnée dans la masse d’eau. Ainsi nous voyons que ce 
qui n’apparaît que comme une chose sans vie et dépourvue d’intérêt — un verre d’eau 
avec 


Chlore 


(©) Sodium 


Fig. 1-6. Sel se dissolvant dans l'eau. 


un couvercle, qui a pu séjourner là pendant 20 ans — contient en réalité un phénomène 
dynamique et intéressant qui se produit sans cesse. En apparence, à l’œil nu rien ne 
change, mais si nous pouvons regarder en agrandissant un milliard de fois, nous verrions 
de ce point de vue la situation se modifier sans arrêt: des molécules quittent la surface 
et des molécules y reviennent. 


Pourquoi ne voyons-nous aucun changement? Parce qu’il y a exactement autant de 
molécules qui s’échappent qu’il en revient! En moyenne « il ne se passe rien ». Si main- 
tenant nous ôtons le couvercle du récipient et chassons l’air humide en le remplaçant par 
de Pair sec, alors le nombre de molécules quittant le récipient est le même que précédem- 
ment, car cela dépend de l’agitation de l’eau; mais le nombre de celles qui reviennent 
est considérablement réduit parce qu’il y a maintenant beaucoup moins de molécules 
d’eau au-dessus de l’eau. De ce fait il s’en échappe davantage qu’il n’en revient et l’eau 
s'évapore. Ainsi, si vous voulez faire évaporer de l’eau, mettez en marche le ventilateur! 


Il y a encore autre chose: quelles sont les molécules qui s’en vont? Le fait qu’une 
molécule s’échappe, est dû à une accumulation supplémentaire et accidentelle d’une 
quantité d’énergie légèrement supérieure à l’énergie moyenne nécessaire pour arracher 
une molécule à l’attraction de ses voisines. Ainsi puisque celles qui s’échappent ont plus 
d’énergie que la moyenne des molécules, celles qui restent sont moins agitées qu’elles ne 
l’étaient auparavant. De ce fait le liquide se refroidit progressivement en s’évaporant. 
Bien sûr, lorsqu'une molécule de vapeur venant de l’air se dirige vers la surface de l’eau, 
il s'exerce soudain une forte attraction, alors que la molécule se trouve très près de la 
surface. Ceci accélère la molécule incidente et il en résulte une apparition de chaleur. 
Ainsi lorsqu'elles s’échappent elles emportent de la chaleur et lorsqu'elles reviennent 
elles créent de la chaleur. Bien sûr, lorsqu'il n’y a pas d’évaporation appréciable, le résul- 
tat est nul — la température de l’eau ne change pas. Si nous soufflons sur l’eau de manière 
à ce que les molécules qui s'évaporent soient toujours en majorité, alors l’eau se refroidit. 
Donc soufflez sur votre soupe pour la faire se refroidir! 

Bien entendu vous devez réaliser que les processus qui viennent d’être décrits sont 
plus compliqués que ce que nous avons indiqué. Non seulement l’eau s’évapore dans 
Pair, mais aussi, de temps en temps, l’une des molécules d'oxygène ou d’azote va pénétrer 
dans l’eau, va « se perdre » dans les molécules d’eau et poursuivra son chemin dans le 
liquide. Ainsi de lair se dissout dans l’eau; les molécules d’oxygène et d’azote vont se 
frayer un chemin dans l’eau et l’eau contiendra de l’air. Si nous retirons brutalement 
Pair du récipient, alors les molécules d’air vont quitter l’eau plus rapidement qu’elles 
n’y pénètrent, et ce faisant, apparaîtront des bulles. Ce qui est très mauvais pour un plon- 
geur, comme vous le savez peut-être. 

Considérons maintenant un autre processus. Sur la Fig. 1-6, nous voyons d’un point 
de vue atomique, un solide se dissolvant dans l’eau. Si nous mettons un cristal de sel 
dans l’eau, que 


8 


Fore 17 


Sel de roche 
Sylvinite 


Galëne 


Distance du plus proche voisin d=a/2 


va-t-il se passer? Le sel est un solide, un cristal, un arrangement organisé « d’atomes de 
sel ». La Fig. 1-7 est une illustration de la structure à trois dimensions du sel ordinaire, 
le chlorure de sodium. A proprement parler le cristal n’est pas fait d’atomes, mais de ce 
qu’on appelle des ions. Un ion est un atome qui a, soit quelques électrons en plus, soit 
en a perdu quelques-uns. Dans un cristal de sel nous trouvons des ions de chlore (des 
atomes de chlore avec un électron en plus) et des ions de sodium (des atomes de sodium 
avec un électron manquant). Les ions sont liés les uns aux autres par l’attraction élec- 
trique dans le sel solide, mais lorsque nous les mettons dans l’eau nous voyons que, à 
cause de l’attraction qu’exercent sur eux l’oxygène négatif et l'hydrogène positif, certains 
des ions abandonnent le réseau cristallin. Sur la Fig. 1-6 nous voyons un ion chlore en 
train de se détacher et d’autres atomes flottant dans l’eau sous la forme d’ions. Ce dessin 
a été réalisé avec quelque soin. Remarquez, par exemple, que les extrémités hydrogène 
des molécules d’eau sont davantage rapprochées de lion chlore, tandis que près de lion 
sodium nous trouvons l’oxygène, car le sodium est positif et l’extrémité oxygène de l’eau 
est négative, et ils s’attirent électriquement. Pouvons-nous dire à partir de ce dessin si le 
sel se dissout dans l’eau ou s’il se cristallise à partir de l’eau? Bien sûr, nous ne pouvons 
rien dire parce que, tandis que certains atomes quittent le cristal, d’autres atomes le 
rejoignent. Le processus est dynamique, tout comme dans le cas de l’évaporation, et il 
dépend de la quantité de sel présent dans l’eau, qu’elle soit inférieure ou supérieure à la 
quantité nécessaire à l’équilibre. Par équilibre nous voulons dire la situation pour laquelle 
le nombre d’atomes qui s’échappent est égal à celui des atomes qui reviennent. S’il n’y a 
pratiquement pas de sel dans l’eau, il y en a davantage qui s’en vont qu'il n’en revient, et 
le sel se dissout. Si au contraire, il y a « trop d’atomes de sel », il y en a plus qui reviennent 
qu'il n’en part, et le sel se cristallise. 


Mentionnons en passant que le concept de molécule d’une substance n’est qu’approché 
et n’existe que pour une certaine catégorie de substances. Il est clair dans le cas de l’eau 
que les trois atomes sont en fait liés les uns aux autres. Ce n’est pas aussi clair dans le cas 
du chlorure de sodium sous forme solide. Ce n’est qu’un arrangement d’iots sodium et 
chlore dans une structure cubique. Il n’y a pas de manière naturelle de les rassembler sous 
forme de « molécules de sel ». 


Revenons à notre discussion sur la dissolution et la précipitation; si nous augmentons 
la température de la solution de sel, alors le nombre d’atomes qui s’échappent augmente, 
et il en est de même du nombre d’atomes qui reviennent. En général, il est très difficile de 
prédire dans quelle sens la réaction va se faire, si plus ou moins de solide va se dissoudre. 
La plupart des substances se dissolvent davantage, mais certaines moins, lorsque la 
température augmente. 


ed 
ea X% 
Fig. 1-8. Carbone brûlant dans l'oxygène. Fig. 1—9. Odeur des violettes 


1-4 Réactions chimiques 


Dans tous les processus que nous avons décrits jusqu’à maintenant, les atomes et les 
ions n’ont pas changé de partenaires, mais bien sûr, il y a des circonstances dans lesquelles 
les atomes changent leurs combinaisons en formant de nouvelles molécules. Ceci est 
illustré par la Fig. 1-8. Un processus dans lequel a lieu le réarrangement des partenaires 
atomiques est ce que nous appelons une réaction chimique. Les autres processus déjà 
décrits sont appelés des processus physiques, mais en réalité il n’y a pas de distinction 
bien nette entre les deux. (Peu importe la manière dont nous la désignons, elle poursuit 
tout simplement son œuvre.) Ce dessin est supposé représenter du carbone brûlant dans 
lPoxygène. Dans le cas de l’oxygène, deux atomes d’oxygène sont liés très fortement l’un 
à l’autre. (Pourquoi pas un groupe de trois ou quatre? Il s’agit là du caractère très parti- 
culier de ces processus atomiques. Les atomes sont très spéciaux: ils aiment certains par- 
tenaires particuliers, certaines directions particulières, etc. C’est le travail de la physique 
d’analyser ce que chaque atome désire et pourquoi il le désire. De toute manière, deux 
atomes d’oxygène forment, saturés et satisfaits, une molécule.) 


On suppose que les atomes de carbone sont disposés dans un solide cristallin (qui 
pourrait être du graphite ou du diamant).* Maintenant par exemple, une des molécules 
d’oxygène peut se rapprocher du carbone, et chaque atome peut attrapper un atome de 
carbone et s’en aller dans une nouvelle combinaison — « carbone-oxygène » — qui est 
une molécule de gaz appelée oxyde de carbone. On lui a donné le symbole chimique CO. 
C’est très simple: les lettres « CO » sont pratiquement un dessin de cette molécule. Et le 
carbone attire l’oxygène davantage que l’oxygène n’attire l’oxygène ou que le carbone 
n’attire le carbone. De ce fait, dans le processus, l’oxygène peut n’arriver qu'avec une 
faible énergie ce qui n’empêchera pas l'oxygène et le carbone de s’accoler avec fureur et 
grande violence, et tout l'entourage recupérera de l’énergie. Une grande quantité d’éner- 
gie de mouvement, d'énergie cinétique, est ainsi créée. Ceci est, bien sûr, une combustion; 
nous obtenons de la chaleur à partir de la combinaison de l’oxygène et du carbone. La 
chaleur se présente habituellement sous forme de mouvements moléculaires d’un gaz 
chaud, mais dans certaines circonstances elle peut être si élevée qu’elle crée de la lumière. 
C’est ainsi que l’on obtient des flammes. 


De plus l’oxyde de carbone n’est pas tout à fait satisfait. Il lui est possible de s’attacher 
à un autre oxygène, de telle sorte que nous pouvons avoir une réaction beaucoup plus com- 
pliquée dans laquelle l'oxygène se combine au charbon, tandis qu’en même temps il 


* On pourrait brûler un diamant dans l’air. 
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se produit une collision avec une molécule d’oxyde de carbone. Un atome d’oxygène 
pourrait s’attacher lui-même au CO et former en définitive une molécule, composée d’un 
carbone et de deux oxygènes qui est appelée CO, et dont le nom est gaz carbonique. Si 
nous brûlons le carbone avec très peu d’oxygène dans une réaction très rapide (par 
exemple dans un moteur d'automobile où l'explosion est si rapide que la combustion n’a 
pas le temps de former du gaz carbonique) une quantité considérable d’oxyde de carbone 
est formée. Dans de tels réarrangements, une très grande quantité d’énergie est libérée, 
donnant lieu à des explosions, à des flammes, etc., cela dépend des réactions. Les chimistes 
ont étudié ces arrangements d’atomes et ont trouvé que toute substance est un certain 
type d'arrangement d'atomes. 


Pour illustrer cette idée, considérons un autre exemple. Si nous approchons d’un 
champ de petites violettes, nous savons ce qu'est « cette odeur ». Ce sont certains types 
de molécules ou d’arrangements d’atomes qui se sont frayé un chemin jusqu’à notre nez. 
Tout d’abord, comment ces molécules sont-elles parvenues jusque-là? C’est relativement 
facile. Si l’odeur est une molécule en agitation dans l’air ballotée dans tous les sens, il se 
peut qu’elle pénètre accidentellement dans le nez. Bien sûr, elle n’a aucun désir particulier 
d’entrer dans notre nez. Ce n’est qu’une pauvre petite molécule parmi une foule de molé- 
cules, qui dans ses vagabondages s’égare pour aboutir finalement dans notre nez. 


Les chimistes peuvent sélectionner certaines molécules particulières telles que l’odeur 
des violettes, les analyser et nous dire l'arrangement exact des atomes dans l’espace. Nous 
savons que la molécule de gaz carbonique est droite et symétrique: O—C—O. (On peut, 
de même, la déterminer facilement par des méthodes physiques.) Cependant, même pour 
des arrangements d’atomes beaucoup plus compliqués que l’on rencontre en chimie, on 
peut, par un patient et remarquable travail de détective, trouver l’arrangement des atomes. 
La Fig. 1-9 est un dessin de l’air au voisinage d’une violette; à nouveau nous trouvons 
dans l’air l’azote, l'oxygène et la vapeur d’eau. (Pourquoi y a-t-il de la vapeur d’eau? 
Parce que la violette est humide. Toutes les plantes transpirent.) Cependant nous voyons 
également un « monstre » composé d’atomes de carbone, d’atomes d’hydrogène et 
d’atomes d’oxygène, qui ont trouvé une certaine structure particulière selon laquelle ils 
se sont arrangés. C’est un arrangement beaucoup plus compliqué que celui du gaz car- 
bonique: en fait c’est un arrangement extrêmement compliqué. Malheureusement, nous 
ne pouvons représenter tout ce qui est réellement connu sur cet arrangement d’un point 
de vue chimique, car l’arrangement précis de tous les atomes est en réalité connu dans un 
espace à trois dimensions, tandis que notre dessin n’est qu’à deux dimensions. Les six 
carbones qui forment un anneau ne forment pas un anneau plat, mais une sorte d’anneau 
«en accordéon ». Tous les angles et distances sont connus. Ainsi une formule chimique 
n’est qu’un dessin d’une telle molécule. Lorsqu'un chimiste écrit une telle chose sur un 
tableau, il essaye de « dessiner », grossièrement parlant, à deux dimensions. Par exemple, 
nous voyons un « anneau » de six carbones et une « chaîne » de carbones accrochée à 
l'extrémité, un oxygène en avant-dernière position, trois hydrogènes liés à ce carbone, 
deux carbones et trois hydrogènes au-dessus, etc. 


Comment les chimistes découvrent-ils la forme de l'arrangement? Ils mélangent des 
flacons de substances différentes et si ça devient rouge, cela veut dire qu’à tel endroit 
il y a un hydrogène et deux carbones liés; si cela devient bleu, au contraire, il s’agit de tout 
autre chose. C’est là le travail de détective le plus fantastique qui ait jamais 
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été réalisé: la chimie organique. Pour découvrir l’arrangement des atomes dans ces dis- 
positions extrêmement compliquées, le chimiste regarde ce qui se passe lorsqu'il mélange 
deux substances différentes. Le physicien ne pouvait jamais croire tout à fait que le chi- 
miste savait ce dont il parlait, lorsqu'il décrivait l’arrangement des atomes. Depuis à peu 
près vingt ans, il est possible dans certains cas d’observer de telles molécules (pas aussi 
compliquées que celles-ci, mais certaines contenant des parties de cette molécule) par des 
méthodes physiques, et il fut possible de localiser chaque atome, non pas en regardant 
des couleurs, mais en mesurant où ils sont. Et voilà que les chimistes ont presque toujours 
raison! 


En réalité il apparaît que dans l’odeur des violettes, il y a trois molécules légèrement 
différentes, et qui ne diffèrent que dans l’arrangement des atomes d'hydrogène. 


Un problème de chimie est de désigner une substance de telle sorte que nous recon- 
naissions ce qu’elle est. Trouver un nom pour cette forme! Non seulement le nom doit 
indiquer la forme, mais il doit également dire qu'ici se trouve un atome d’oxygène, là un 
atome d’hydrogène — exactement ce qu'est chaque atome et où il se trouve. Ainsi nous 
comprenons que pour être complet, un nom en chimie doit être compliqué. Vous voyez 
que le nom de cette chose sous la forme la plus complète qui puisse vous indiquer sa 
structure est (tetramethyle 2, 5, 6, 6 cyclohexènes 2 yl)}—4 butène 3 one 2, et ceci vous 
indique quel est l’arrangement. Nous pouvons apprécier les difficultés que les chimistes 
rencontrent, tout en comprenant pourquoi des noms sont aussi longs. Ce n’est pas qu’ils 
désirent être obscurs, mais il leur est extrêmement difficile d’essayer de décrire des molé- 
cules par des mots. 


CHs CH: 
us 
CHa-C C—C—C—C—CHy 
| H 
H—C C— CH3 
4 dé Fig. 1—10. La substance représentée est 
H l'a-irone. 


Comment savons-nous qu’il y a des atomes? A l’aide d’une des astuces déjà men- 
tionnées : nous émettons l'hypothèse qu’il y a des atomes, et l’un après l’autre les résultats 
apparaissent comme on l’avait prédit, comme il se doit si les choses sont vraiment faites 
d’atomes. Mais il y a aussi des observations un peu plus directes, un bon exemple étant 
le suivant: les atomes sont si petits que vous ne pouvez les voir même avec un microscope 
optique — en fait même pas avec un microscope électronique. (Avec un microscope 
optique vous ne pouvez voir que des objets beaucoup plus grands.) Toutefois, si les atomes 
sont toujours en mouvement, par exemple dans l’eau, et si nous mettons une grosse boule 
d’une matière quelconque dans l’eau, une boule plus grosse que les atomes, la boule va 
s’agiter — comme dans un jeu de ballon, où une grande et grosse balle est poussée par un 
grand nombre de personnes. Les personnes poussent dans des directions différentes et 
la balle se déplace sur le terrain d’une manière irrégulière. De la même manière la « grande 
balle » se déplace à cause de l’inégalité dans le temps des collisions d’un côté et de l’autre. 
Ainsi, si nous observons de très petites particules colloïdales dans l’eau à travers un 
excellent microscope nous remarquons 
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une perpétuelle agitation de ces particules, résultat des bombardements des atomes. 
Ceci est appelé le mouvement Brownien. 

Nous pouvons découvrir des preuves supplémentaires de l’existence des atomes dans 
la structure des cristaux. Dans de nombreux cas les structures que l’on déduit à partir 
des analyses par des rayons X sont en accord dans leur « forme » spatiale avec les formes 
effectivement manifestées par les cristaux tels qu’ils apparaissent dans la nature. Les 
angles entre les différentes « faces » d’un cristal sont en accord, à une précision de la 
seconde d’arc, avec les angles déduits de l'hypothèse que le cristal est fait de plusieurs 
« couches » d’atomes. 

Tout est fait d'atomes. C’est l'hypothèse fondamentale. La plus importante hypothèse 
dans toute la biologie, par exemple, est que tout ce que font les animaux, les atomes le 
font. En d’autres termes, tout ce que font les choses vivantes s'explique du fait qu'elles sont 
composées d'atomes obéissant aux lois de la physique. Ceci ne fut pas connu au départ: il 
a fallu un certain nombre d’expériences et de théories pour suggérer cette hypothèse, 
mais maintenant elle est acceptée, et c’est la théorie la plus utile pour engendrer de nou- 
velles idées dans le domaine de la biologie. 

Si un morceau d’acier ou un morceau de sel formé d’atomes voisins les uns des autres, 

„peut avoir des propriétés aussi intéressantes; si de l’eau — qui n’est rien d’autre que ces 
petites gouttes et qui s’étend sur des kilomètres à la surface de la terre — peut former des 
vagues et de l’écume, gronder en déferlant, tracer des dessins bizarres lorsqu’elle se répand 
sur le ciment; si tout cela, toute la vie d’un cours d’eau, n’est qu’un empilement d’atomes, 
quelles possibilités encore plus grandes peuvent s'offrir à nous? Si, au lieu de disposer les 
atomes dans une structure bien définie, répétée sans cesse, ou même former des amas de 
complexité pareille à l’odeur des violettes, nous fabriquons un arrangement qui ne se 
répète jamais avec différents types d’atomes disposés de différentes manières, continuel- 
lement changeantes et toujours nouvelles, alors de quelle façon plus merveilleuse encore 
cette chose-là pourrait-elle se comporter? Est-il possible que cette « chose » qui va et 
vient devant vous, qui vous parle, soit un grand tas d’atomes dans un arrangement très 
complexe, au point que cette complexité même fasse vaciller l'imagination à l’idée de ce 
qu’elle peut réaliser? Lorsque nous disons que nous sommes un empilement d’atomes, 
nous ne voulons pas dire que nous sommes seulement un simple empilement d’atomes, 
car un empilement d’atomes disposés n’importe comment pourrait bien avoir les possi- 
bilités que vous observez en vous regardant dans votre miroir. 
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Physique de base 


2-1 Introduction 2-3 La physique quantique 
2-2 La physique avant 1920 2-4 Noyaux et particules 


2-1 Introduction 


Dans ce chapitre, nous allons examiner nos idées les plus fondamentales sur la 
physique — sur la nature des choses telles que nous les observons à l’heure actuelle. Nous 
ne discuterons pas l’histoire des cheminements qui nous ont conduits à penser que toutes 
ces idées sont vraies; vous apprendrez ces détails en temps voulu. ` 


Les objets qui nous concernent d’un point de vue scientifique apparaissent sous de 
multiples formes et avec de très nombreux attributs. Par exemple, si nous sommes sur 
la plage et que nous regardions vers la mer, nous voyons l’eau, les vagues qui viennent se 
briser et leur déferlement, l’écume, le bruit, lair, les vents et les nuages, le soleil ef le ciel 
bleu, la lumière; il y a le sable et les roches, de dureté et d’âge,.de couleur et de composi- 
tion diverses. Il y a les animaux et les algues, la faim et la maladie, l'observateur sur la 
plage; il peut même y avoir du bonheur et de la réflexion. En tout autre lieu, la nature est 
constituée d’une variété semblable de choses et d’influences. C’est toujours aussi com- 
pliqué, quel que soit l'endroit. La curiosité nous pousse à poser des questions, à tenter 
de mettre les choses ensemble et à essayer de comprendre cette multitude d’aspects comme 
résultant peut-être de l’action d’un nombre relativement petit d'éléments et de forces 
agissant dans une infinie variété de combinaisons. 


Par exemple: le sable est-il d’une autre nature que le roc? C’est-à-dire le sable n’est-il 
pas autre chose qu’une accumulation de très petites pierres ? La lune est-elle une immense 
pierre? Si nous comprenions ce que sont les roches, comprendrions-nous également ce 
que sont le sable ou la lune? Le vent est-il un déferlement de l’air analogue au déferlement 
de l’eau dans la mer? Quels traits ont en commun les différents mouvements? Qv’y a-t-il 
de commun entre les différents types de son? Combien y a-t-il de couleurs différentes? 
etc. De cette manière nous essayons graduellement d’analyser toute chose, de mettre 
ensemble les objets ou phénomènes qui, à première vue, semblent différents, dans l’es- 
poir de pouvoir diminuer le nombre des différences apparentes et ainsi d’améliorer notre 
compréhension. 


Il y a quelques centaines d’années, une méthode fut mise au point pour obtenir des 
réponses partielles à de telles questions. L'observation, le raisonnement et l'expérience 
forment ce que nous appelons la méthode scientifique. Nous devrons nous limiter nous- 
mêmes à une description dépouillée de nos vues essentielles de ce qui est quelquefois 
appelé la physique fondamentale, ou des notions fondamentales qui sont nées de l’appli- 
cation de la méthode scientifique. 
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Qu'est-ce que nous entendons par « comprendre » quelque chose? Nous pouvons 
imaginer que ce réseau compliqué d’objets en mouvement, qui constitue « le monde », 
est quelque chose d’analogue à une grande partie d’échecs jouée par les dieux, et que nous 
sommes des observateurs de ce jeu. Nous ne savons pas quelles sont les règles du jeu; 
la seule chose que nous puissions faire, c’est de regarder le jeu. Bien sûr, si nous regardons 
suffisamment longtemps, nous pouvons finalement saisir quelques-unes des règles. Les 
règles du jeu sont ce que nous appelons la physique fondamentale. Même si nous connais- 
sions toutes les règles, il se pourrait que nous ne soyons pas capables de comprendre un 
mouvement particulier de la partie, simplement parce que c’est trop compliqué, et que 
nos facultés mentales sont limitées. Si vous jouez aux échecs vous devez savoir qu’il est 
facile d'apprendre toutes les règles, et cependant il est souvent très difficile de choisir le 
meilleur déplacement ou de comprendre pourquoi un joueur agit comme il le fait. Ainsi 
en est-il dans la nature à un degré supérieur; mais nous devons au moins être capables de 
trouver toutes les règles. En fait, à heure actuelle, nous ne possédons pas toutes les règles. 
(De temps en temps, de même qu’un joueur d’échecs peut roquer, quelque chose de nou- 
veau se passe que nous ne comprenons pas encore.) En dehors du fait que nous ne con- 
naissons pas toutes les règles, ce que nous pouvons réellement expliquer à l’aide de ces 
règles est très limité, parce que pratiquement toutes les situations sont compliquées à un 
tel point que nous ne pouvons suivre la partie en utilisant ces règles, et encore moins pré- 
voir ce qui va se passer. Nous devons, de ce fait, nous limiter aux questions les plus fon- 
damentales: la connaissance des règles du jeu. Si nous connaissons ces règles, nous con- 
sidérerons que nous « comprenons » le monde. 

Comment pouvons-nous dire que les règles « supposées » sont effectivement exactes, 
si nous ne pouvons analyser le jeu très correctement? Il y a, en gros, trois manières. 
D'abord il peut y avoir des situations que la nature a aménagées, ou bien alors nous amé- 
nageons la nature, de telle sorte que ces situations soient simples et qu’il y ait si peu de 
composantes que nous puissions prédire exactement ce qui va se passer, et qu’ainsi nous 
puissions vérifier comment nos règles fonctionnent. (Dans un coin de l’échiquier, il peut 
n'y avoir que quelques pièces à l’œuvre et nous pouvons y voir complètement clair.) 

Une deuxième bonne manière de vérifier les règles se fait en fonction de règles plus 
générales, dérivées des premières. Par exemple, la règle du mouvement d’un fou sur un 
échiquier est de ne se déplacer qu’en diagonale. On peut en déduire qu’un certain fou se 
trouvera toujours sur un carré blanc, quel que soit le nombre de mouvements réalisés. 
Ainsi, sans être capable de suivre les détails, nous pouvons toujours vérifier nos prévi- 
sions à propos du mouvement du fou en contrôlant qu’il est toujours sur un carré blanc. 
Il y restera bien sûr pendant longtemps, jusqu’au moment où brusquement nous le trou- 
verons sur un Carré noir (ce qui s’est passé évidemment, c’est qu’entre-temps il a été cap- 
turé, un autre pion est allé à dame et s’est transformé en un fou sur un carré noir.) C’est 
de cette manière que les choses se passent en physique. Pendant longtemps nous avons une 
règle qui s’applique excellemment et complètement, même lorsque nous ne pouvons 
suivre les détails, et puis il arrive que nous découvrions une nouvelle règle. Du point de 
vue de la physique fondamentale, les phénomènes les plus intéressants se trouvent bien 
sûr aux nouveaux endroits, où les règles ne sont pas suivies — et non ailleurs où elles le 
sont. C’est de cette manière que nous découvrons de nouvelles lois. 

La troisième manière de vérifier si nos conceptions sont justes est relativement 
grossière, mais probablement la plus puissante de toutes. C’est en utilisant une approxi- 
mation assez large. Alors que nous ne sommes peut-être pas capables de dire pourquoi 
Alekhine déplace cette pièce particulière, peut-être pouvons-nous grossièrement com- 
prendre qu’il est en train plus ou moins de rassembler ses pièces autour du roi, pour le 
protéger, puisque c’est la chose sensée à faire dans la circonstance. De la 
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même manière, nous pouvons souvent plus ou moins comprendre la nature, en # 
de notre compréhension du jeu, sans être en mesure de voir ce que chaque petitepiè 
en train de faire. 

Au début, les phénomènes de la nature furent en gros divisés en catégories telles gaz 
la chaleur, l'électricité et la mécanique, le magnétisme, les propriétés des substan 
phénomènes chimiques, la lumière ou l’optique, les rayons, la physique nucléar 
gravitation, les phénomènes des mésons, etc. Cependant le but est de voir la nature da 
sa totalité comme différents aspects d’un seul ensemble de phénomènes. C’est-à-dire que 
le problème de la physique théorique de base aujourd’hui — est de trouver les lois derrière 
l'expérience; d'unifier ces catégories. Historiquement, nous avons toujours été capables 
de les amalgamer, mais avec le temps on trouve de nouvelles choses. Cela allait très bien, 
lorsque soudainement les rayons X furent découverts. Nous avons continué d’unifier, 
et puis les mésons furent trouvés. Ainsi, à chaque étape du jeu, cela paraît toujours assez 
embrouillé. L’unification a été menée assez loin, mais il y a toujours fils et ficelles qui 
pendent de toutes parts. C’est ainsi que se présente la situation aujourd’hui, et nous allons 
essayer de la décrire. 

Voici quelques exemples historiques de synthèses. Prenons pour commencer la cha- 
leur et la mécanique. Lorsque les atomes sont en mouvement, plus il y a de mouvement, 
plus le système contient de chaleur, et ainsi la chaleur et les effets liés à la température 
peuvent être décrits par les lois de la mécanique. Une autre synthèse très importante fut la 
découverte des relations entre l’électricité, le magnétisme et la lumière, aspects différents 
d’une même chose que nous appelons aujourd’hui le champ électromagnétique. Une autre 
synthèse fut l’unification des phénomènes chimiques c’est-à-dire les diverses propriétés 
des diverses substances avec le comportement des particules atomiques, synthèse réalisée 
dans la mécanique quantique de la chimie. 

La question est, bien sûr, de savoir s’il est possible de tout rassembler et de découvrir 
simplement que le monde représente différents aspects d’une seule chose. Nul ne le sait. 
Tout ce que nous savons est que, lorsque nous avançons, nous pouvons rassembler les 
éléments, trouver ensuite certains éléments qui ne s’emboîtent pas, et essayer de compléter 
ce jeu de patience. Bien entendu, nous ne savons pas s’il y a un nombre fini d’éléments ou 
même une frontière au puzzle. Nul ne le saura jamais avant d’avoir terminé l’assemblage 
— si jamais on le termine. Ce que nous voulons faire ici est de voir jusqu’où ce processus 
de synthèse est arrivé, et quelle est la situation à présent dans la compréhension des phé- 
nomènes de base en fonction du plus petit ensemble de principes. Pour exprimer ceci 
d’une manière simple, de quoi les choses sont faites et quel est le plus petit nombre d élé- 
ments différents ? 


\ 


2-2 La physique avant 1920 


Il est un petit peu difficile de commencer tout de suite avec la vision actuelle, aussi nous 
commencerons par analyser comment les choses se présentaient vers les années 1920 et 
nous choisirons certains aspects dans ce tableau. Avant 1920, notre vision du monde 
était quelque chose de ce genre: le « décor » de l’univers est l’espace à 3 dimensions de la 
géométrie, décrit par Euclide, et les choses évoluent dans un milieu appelé temps. Les 
éléments dans ce décor sont les particules, par exemple les atomes qui ont certaines pro- 
priétés. D’abord la propriété d'inertie: si une particule se déplace, elle continue de se 
déplacer dans la même direction tant qu’une force n’agit pas sur elle. Les forces sont le 
deuxième élément et on en distinguait 
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deux variétés: premièrement, différentes espèces de forces d'interaction extrêmement 
compliquées, qui maintenaient les divers atomes en différentes combinaisons com- 
pliquées, qui déterminaient par exemple si le sel allait se dissoudre plus vite ou plus len- 
tement lorsqu'on augmente la température. L’autre force connue alors était une interac- 
tion à longue distance — une attraction continue et calme — qui variait en raison inverse 
du carré de la distance, et qu’on appelait la gravitation. Cette loi était connue et était très 
simple. On ignorait par contre pourquoi les choses restent en mouvement lorsqu'elles 
se déplacent, ou pourquoi il existe une loi de la gravitation. 


Nous nous préoccupons ici d’une description de la nature. Alors, de ce point de vue, 
un gaz, et en fait toute la matière, est une multitude de particules en mouvement. Ainsi 
plusieurs des choses que nous voyions alors que nous étions au bord de la mer, peuvent 
être immédiatement reliées. D’abord la pression: elle provient des collisions des atomes 
avec les parois ou quoi que ce soit d’autre; la dérive des atomes, s'ils se déplacent en 
moyenne tous dans une direction, n’est autre que le vent; les mouvements internes désor- 
donnés représentent la chaleur. Il y a des ondes d’excès de densité où trop de particules ont 
été accumulées, et lorsqu'elles s'échappent, elles repoussent d’eutres particules un peu 
plus loin, etc. Cette onde d’excès de densité c’est le son. C’est déjà un aboutissement remar- 
quable d’être capable d’en comprendre autant. Certaines de ces choses furent décrites au 
chapitre précédent. 


Quels types de particules trouve-t-on? A ce moment-là on considérait qu’il y en avait 
92: 92 sortes différentes d’atomes furent découverts par la suite. Ils avaient des noms 
différents associés avec leurs propriétés chimiques. 

La question suivante était de savoir quelles sont ces forces à petite distance ? Pourquoi 
le carbone attire-t-il un oxygène ou peut-être deux oxygènes, mais pas trois? Quel est le 
mécanisme de l'interaction entre les atomes? Est-ce la gravitation? La réponse est non. 
La gravitation est beaucoup trop faible. Mais imaginons une force analogue à la gravité, 
variant inversement avec le carré de la distance, mais énormément plus puissante et dif- 
férant de la gravitation sur un point. Dans la gravitation il n’y a que les forces d’attrac- 
tion, mais imaginons maintenant qu’il existe deux sortes de « choses », et que cette nou- 
velle force (qui est la force électrique bien’ sûr) ait la propriété que ce qui est identique se 
repousse et ce qui est différent s’aftire. La « chose » qui permet cette forte interaction est 
appelée la charge. 

Qu'en est-il alors? Supposons que nous ayons deux charges différentes qui s’attirent, 
l’une plus et l’autre moins, et qu’elles se fixent très proches l’une de l’autre. Supposons une 
autre charge à une certaine distance. Va-t-elle sentir une quelconque attraction? Elle 
n’en sentira pratiquement pas, Car si les deux premières charges sont égales en grandeur, 
l'attraction de la première équilibre la répulsion de la seconde. De ce fait, il ne subsiste 
que des forces négligeables à distance appréciable. D’un autre côté, si nous rapprochons 
beaucoup la charge supplémentaire, une attraction se manifeste, car la répulsion des 
charges semblables et l'attraction des charges différentes aura tendance à rapprocher les 
charges différentes et à écarter les charges semblables. La répulsion deviendra plus 
faible que l'attraction. C’est la raison pour laquelle les atomes qui sont constitués de 
charges électriques plus et moins ne sentent que des forces très faibles lorsqu'ils sont 
éloignés d’une distance appréciable (sans compter la gravitation). Lorsqu'ils se rap- 
prochent, ils peuvent en quelque sorte « voir à l’intérieur » l’un de l’autre et réarranger 
leurs charges, avec comme résultat une très forte interaction. Le fondement ultime de l’in- 
teraction entre les atomes est électrique. Puisque cette force est si élevée, tous les plus et 
tous les moins doivent normalement venir se rassembler dans une combinaison 
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aussi intime que possible. Tous les objets, y compris nous-mêmes, sont formés de parts 
finement divisées, ayant des signes plus et moins et interagissant avec une extrême force, 
le tout étant soigneusement équilibré. De temps à autre, par accident, nous pouvons 
arracher quelques charges moins ou quelques charges plus (d’habitude il est plus facile 
d’arracher les charges moins); dans ces cas nous trouvons que la force électrique mest 
plus contrebalancée et nous pouvons alors voir les effets de ces attractions électriques. 


Pour donner une idée de l'importance bien plus grande de l’électricité par rapport à 
la gravitation, considérons deux grains de sable de 1 mm de diamètre à une distance de 
30 m. Si la force entre eux n’était pas équilibrée, si toutes les charges s’attiraient au lieu que 
des charges semblables ne se repoussent et qu’ainsi il n’y ait pas d’équilibre, quelle force 
aurions-nous”? Une force de trois millions de tonnes entre les deux! Vous voyez qu'il suffit 
d’un nombre très, très faible de charges négatives ou positives, en excès ou en défaut, 
pour produire des effets électriques appréciables. C’est bien sûr la raison pour laquelle 
vous ne pouvez pas observer de différence entre un objet chargé et un objet non chargé — 
il y a si peu de particules en cause que cela ne provoque que très peu de différence dans le 
poids ou dans la dimension de l’objet. 


Avec cela les atomes étaient plus faciles à comprendre. On les représentait avec un 
« noyau » au centre qui est chargé positivement et très massif, entouré par un certain 
nombre « d’électrons » très légers et négatifs. Nous prenons un peu d’avance dans notre 
histoire pour remarquer que dans le noyau lui-même on a trouvé deux types de parti- 
cules, des protons et des neutrons ayant à peu près le même poids et très lourds. Les pro- 
tons sont chargés électriquement et les neutrons sont neutres. Si nous avons un atome 
avec 6 protons à l’intérieur du noyau, qui est entouré par 6 électrons (les particules néga- 
tives dans le monde ordinaire de la matière sont toutes des électrons, elles sont très légères 
en comparaison des protons et neutrons qui forment les noyaux), nous avons l’atome de 
numéro 6 dans la classification chimique — on l’appelle carbone. L’atome de numéro 8 
est appelé oxygène, etc., car les propriétés chimiques dépendent des électrons à la péri- 
phérie, et en fait seulement du nombre de ces électrons. Aïnsi les propriétés chimiques 
d’une substance ne dépendent seulement que d’un nombre, du nombre des électrons. 
(La liste complète des éléments qu’utilisent les chimistes aurait pu effectivement s’écrire 1, 
2,3, 4, 5, etc. Au lieu de dire « carbone », nous aurions pu dire « élément six », entendant 
par là six électrons, mais évidemment, lorsque les éléments furent découverts, on nesavait 
pas alors qu’ils pouvaient être numérotés de cette manière, et de plus, cela rendrait les 
choses assez compliquées. Il est préférable d’avoir des noms et des symboles pour ces 
atomes, plutôt que de tout désigner par des nombres.) 


On découvrit davantage sur la force électrique. L'interprétation naturelle de linter- 
action électrique est que deux objets s’attirent simplement l’un l’autre: le plus et le moins. 
Cependant, on découvrit que c'était une idée inadéquate pour représenter l’interaction. 
Une représentation plus exacte de la situation est de dire que l’existence de la charge posi- 
tive, en un certain sens, déforme ou crée une « condition » dans l’espace telle que, lorsque 
nous y mettons une charge négative, celle-ci subit une force. Cette capacité potentielle de 
produire une force est appelée un champ électrique. Lorsque nous plaçons un électron 
dans un champ électrique, nous disons qu’il est « tiré ». Nous avons alors deux règles: 
(a) les charges créent un champ et (b) les charges dans les champs subissent des forces et 
se déplacent. L'application de ces deux règles va devenir claire après avoir discuté les 
phénomènes suivants: si nous chargeons électriquement un corps, 
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par exemple un peigne, que nous plaçions un morceau de papier chargé à distance et que 
nous déplaçions le peigne dans un mouvement de va et vient, le papier va répondre en 
pointant toujours vers le peigne. Si nous le secouons plus vite, nous allons découvrir que 
le papier est un petit peu en retard, qu’il y a un retard dans l’action. (Au début, lorsque 
nous déplaçons le peigne lentement, nous trouvons une complication qui est le magné- 
tisme. Les influences magnétiques sont reliées aux charges en mouvement relatif, ce qui fait 
que les forces magnétiques et les forces électriques peuvent être effectivement attribuées 
à un seul champ, comme étant deux aspects différents du même phénomène. Un champ 
électrique variable ne peut exister sans magnétisme.) Si nous éloignons le papier chargé, 
le retard augmente. On observe alors une chose intéressante. Bien que les forces entre 
deux objets chargés varient comme l'inverse du carré de la distance, il apparaît que lorsque 
nous secouons une charge, son influence s’étend beaucoup plus loin que nous ne pourrions 
le penser à première vue. Ce qui veut dire que l’effet diminue beaucoup plus lentement 
avec la distance que selon la loi de l’inverse carré. 


Voici une analogie: si nous sommes dans une piscine et qu’un bouchon flottant soit 
très proche, nous pouvons le déplacer « directement » en poussant l’eau avec un autre 
bouchon. Si vous ne considérez que les deux bouchons, tout ce que vous pourrez voir 
c’est que l’un d’eux répond immédiatement au mouvement de l’autre — il y a un certain 
type d« interaction » entre eux. Bien sûr, ce que nous faisons effectivement, c’est perturber 
Peau et l’eau à son tour agit sur l’autre bouchon. Nous pourrions établir une « loi » disant 
que si vous poussez l’eau un petit peu, un objet va se déplacer. S’il est plus éloigné, le 
deuxième bouchon va à peine se déplacer, car nous ne déplaçons l’eau que localement. 
D'un autre côté, si nous agitons le bouchon, un autre phénomène apparaît, dans lequel le 
mouvèment de l’eau déplace l’eau, etc., des ondes se déplacent, ce qui fait que par l’agita- 
tion, l'influence s’étend beaucoup plus loin, une influence oscillante que l’on ne peut pas 
expliquer à partir de l'interaction directe. Ainsi l’idée d’interaction directe doit être rem- 
placée par l’existence de l’eau, ou dans le cas électrique, par ce que nous appelons le champ 
électromagnétique. 


Le champ électromagnétique peut transporter des ondes; certaines de ces ondes sont 
la lumière ; d’autres sont utilisées dans les émissions de radio, mais on les appelle toutes 
ondes électromagnétiques. Ces ondes périodiques peuvent avoir différentes fréquences. 
La seule chose réellement différente entre deux ondes est la fréquence de l'oscillation. Si 
nous secouons une charge de plus en plus rapidement, et que nous regardions les effets, 
nous obtenons toute une série d’effets différents, que l’on peut rassembler en précisant 
un seul nombre, le nombre d’oscillations par seconde. Le « signal parasite » habituel qui 
nous parvient des courants électriques dans les circuits parcourant les murs d’une habi- 
tation, a une fréquence d’environ 100 cycles/sec. Si nous augmentons la fréquence à 
500 ou à 1000 kilocycles (1 kilocycle — 1000 cycles) par seconde, nous sommes « en l’air », 
car ceci est un domaine de fréquence utilisé dans les émissions de radio. (Bien sûr cela 
n’a rien à voir avec lair. Nous pouvons recevoir des ondes radio sans air.) Si nous con- 
tinuons d'augmenter la fréquence, nous atteignons le domaine qui est utilisé pour la modu- 
lation de fréquence et la télévision. En allant encore plus loin, nous utilisons certaines 
ondes courtes, par exemple pour le radar. Plus loin encore, et nous n’avons pas besoin d’un 
instrument pour « voir » cette onde, nous pouvons la voir à l’œil nu. Dans le domaine de 
fréquence de 5 x 104 à 5 x 101$ cycles par seconde, notre œil verrait les oscillations d'un 
peigne chargé, si nous pouvions le secouer à cette vitesse, sous l'aspect d’une lumière 
rouge, bleue ou violette selon la fréquence. Les fréquences 
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Tableau 2-1 


Le spectre électromagnétique 
A a 


Fréquence en Comportement 
oscillations/sec Nom approximatif 
ET L El Ie 

102 Bruit électrique Champ 
5 x 105 — 105 Émission radio 

108 FM—TV 

1010 Radar PE 
5 x 10 — 1015 Lumière 

1018 Rayons X 

1021 Rayons y nucléaires 

1024 Rayons y « artificiels » Particules 

1027 Rayons y dans les rayons 

cosmiques 


a ——_—_—_——_—_— aaaaaaaaaaaħI 


en dessous de ce domaine sont appelées infra-rouge et au-dessus, ultra-violet. Le fait que 
nous puissions voir dans un domaine particulier de fréquence ne rend pas d’un point de 
vue de physicien cette partie du spectre plus impressionnante que les autres: mais évidem- 
ment d’un point de vue humain, c’est beaucoup plus intéressant. Si nous allons encore 
plus haut en fréquence, nous obtenons les rayons X. Les rayons X ne sont rien d’autre 
que de la lumière de très haute fréquence. Si nous allons encore plus loin, nous obtenons 
les rayons gamma. Ces deux termes, rayons X et rayons gamma, sont utilisés presque 
pour la même chose. Habituellement, les rayons électromagnétiques venant des noyaux 
sont appelés des rayons gamma, tandis que ceux de hautes énergies venant des atomes 
sont appelés des rayons X, mais à la même fréquence ils ne sont pas distincts physique- 
ment, quelles que soient leurs origines. Si nous allons encore plus loin en fréquence, par 
exemple à 10% cycles par seconde, nous trouvons que nous pouvons fabriquer ces ondes 
artificiellement, par exemple avec le synchrotron ici à Caltech. Nous pouvons trouver des 
ondes électromagnétiques avec des fréquences prodigieusement élevées — un millier de 
fois plus rapides encore — dans les ondes des rayo.15 cosmiques. Ces ondes ne peuvent être 
controlées par nous. 


2-3 Physique quantique 

Ayant décrit le concept de champ électromagnétique, et vu que ce champ peut porter 
des ondes, nous apprenons bientôt que ces ondes se comportent en réalité d’une manière 
étrange, et pour tout dire très peu ondulatoire. Vers les hautes fréquences elles se mani- 
festent comme des particules! C’est la mécanique quantique, découverte juste après 1920, 
qui explique ce comportement bizarre. Dans les années précédant 1920, la représentation 
de l’espace comme un espace à trois dimensions, et du temps comme une chose séparée, 
fut modifiée par Einstein, d’abord en une combinaison que nous appelons l’espace-temps, 
et par la suite, dans un espace-temps courbe pour représenter la gravitation. Ainsi le 
« décor » est devenu l’espace-temps, et la gravitation est probablement une modification 
de cet espace-temps. On découvrit également que les règles du mouvement des particules 
étaient incorrectes. Les règles mécaniques 
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« d’inertie » et de « forces » sont fausses — les lois de Newton sont fausses — dans le 
monde des atomes. A la place, il fut découvert que les objets à petite échelle ne se com- 
portent absolument pas comme les objets à grande échelle. C’est ce qui rend la physique 
difficile — et très intéressante. C’est difficile, parce que la manière dont les objets se com- 
portent à petite échelle est si peu « naturelle »; nous n’avons pas d’expérience directe de 
ce comportement. Les objets ne se comportent alors comme rien de ce que nous connais- 
sions, de telle sorte qu'il est impossible de décrire ce comportement autrement que de 
manière analytique. Ceci est difficile et demande beaucoup d’imagination. 


La mécanique quantique a plusieurs aspects. En premier lieu, l’idée qu’une parti- 
cule ait une position définie et une vitesse définie n’est plus permise; ceci est faux. Pour 
donner un exemple du degré d’erreur de la physique classique, il y a une règle de méca- 
nique quantique qui dit qu’on ne peut pas savoir simultanément où un objet se trouve, et 
à quelle vitesse il se déplace. Les incertitudes sur la quantité de mouvement et sur la posi- 
tion sont complémentaires, et le produit des deux est constant. Nous pouvons écrire 
cette loi ainsi: Ax Ap >h/27, mais nous y reviendrons plus tard, plus en détail. Cette 
règle explique un paradoxe très mystérieux: si les atomes sont faits de charges positives 
et négatives, pourquoi les charges négatives ne sont-elles pas simplement collées aux 
charges positives (elles s’attirent l’une l’autre) se rapprochant de si près qu’elles s’équi- 
‘librent complètement? Pourquoi les atomes sont-ils aussi gros? Pourquoi le noyau est-il 
au centre avec des électrons autour de lui? On a pensé d’abord l’expliquer par la taille 
du noyau; mais non, le noyau est très petit. Un atome a un diamètre d’environ 108 cm. 
Le diamètre du noyau est d’environ 10-7} cm. Si, disposant d’un atome, nous voulons 
voir le noyau, il nous faudrait l’agrandir jusqu’au moment où l’atome complet atteint les 
dimensions d’une grande pièce, alors le noyau ne serait qu’un petit grain que vous 
pourriez tout juste distinguer à l'œil, mais pratiquement tout le poids de l’atome est con- 
centré dans ce noyau infinitésimal. Qu'est-ce qui empêche les électrons de simplement se 
précipiter sur le noyau? Ce principe: s’ils étaient dans le noyau, nous connaîtrions leur 
position avec précision, et le principe d’incertitude demanderait alors qu’ils aient une 
très grande quantité de mouvement, très grande (mais aléatoire), c’est-à-dire une très 
grande énergie cinétique. Avec cette énergie, ils pourraient s’écarter du noyau. Aussi les 
électrons réalisent-ils un compromis: ils se donnent un peu d’espace à cause de cette incer- 
titude et prennent alors l’agitation minimum compatible avec la règle d’incertitude. (Rap- 
pelez-vous que lorsqu'un cristal est refroidi au zéro absolu, nous avons dit que les atomes 
ne cessent pas leurs mouvements, ils s’agitent toujours. Pourquoi? S'ils s’arrêtaient, nous 
saurions où ils se trouvent et qu’ils ont un mouvement nul, ce qui va à l'encontre du prin- 
cipe d’incertitude. Nous ne pouvons pas savoir où ils sont et simultanément à quelle 
vitesse ils se déplacent, ce qui fait qu’ils doivent être en perpétuelle agitation!) 


Un autre changement très intéressant, apporté par la mécanique quantique aux 
idées et à la philosophie de la science, est le suivant: il n’est possible, en aucune circon- 
stance, de prédire exactement ce qui va se produire. Par exemple, il est possible de mettre 
un atome en état démettre de la lumière, et nous pouvons mesurer l’instant où il émet 
cette lumière en détectant une particule appelée photon, que nous décrirons bientôt. 
Nous ne pouvons pas cependant prédire quand il va émettre de la lumière ou, si on dis- 
pose de plusieurs atomes, lequel va émettre de la lumière. Vous allez dire que ceci est peut- 
être dû à certains « rouages » internes encore insuffisamment étudiés. Non, il wy a pas 
de mécanismes cachés; la nature, comme nous la comprenons aujourd’hui, se comporte 
de manière telle qu’il est fondamentalement 
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impossible de faire une prédiction de ce qui va exactement se passer dans une expér 
donnée. C’est horrible; auparavant, les philosophes disaient qu’une des condition 
damentales de la science est que chaque fois que vous établissez les mêmes conditions 
même chose doit se passer. Ceci est tout simplement faux, ce n’est pas une condition 


damentale de la science. Le fait est que la même chose ne se réalise pas, que nous ne pou- 
vons trouver ce qui se passe qu’en moyenne et statistiquement. Malgré cela, la science ne 
s’est pas complètement effondrée. Les philosophes, incidemment, ont dit beaucoup d 
choses sur ce qui est absolument nécessaire à la science, et c’est toujours, pour autant qu 
lon puisse savoir, plutôt naïf et probablement faux. Par exemple, l’un ou l’autre parmi 
ces philosophes a dit qu’il est fondamental pour l'effort scientifique que si une expé- 
rience est réalisée, disons, à Stockholm, et que la même expérience soit réalisée par 
exemple à Quito, les mêmes résultats doivent être obtenus. Ceci est tout à fait faux. Il 
n’est pas nécessaire que la science réalise cela. C’est peut-être un fait d'expérience, mais 
ce n’est pas nécessaire. Par exemple, si l’une des expériences consiste à regarder le ciel et 
à observer une aurore boréale à Stockholm, vous ne la verrez pas à Quito; c’est un phéno- 
mène différent. « Mais, » direz vous, « c’est quelque chose qui est en relation avec l’ex- 
térieur; pouvez-vous vous enfermer dans une boîte à Stockholm, fermer le rideau et 
observer une quelconque différence? » Sûrement. Si vous prenez un pendule sur un joint 
à cardan, que vous l’écartiez pour le laisser se balancer, le pendule va osciller presque 
dans un plan, mais pas tout à fait. A Stockholm, le plan se déplace lentement, mais pas à 
Quito. Les stores sont bien baissés. Le fait que ceci se passe ne signifie pas la destruction 
de la science. Quelle est l'hypothèse fondamentale de la science, sa philosophie fonda- 
mentale? Nous l’avons dit dans le premier chapitre: la seule vérification de la validité 
d'une idée est l'expérience. S'il apparaît que la plupart des expériences donnent la même 
chose à Quito et à Stockholm, alors ces « très nombreuses expériences » seront utilisées 
pour formuler quelques lois générales, et nous dirons que si les expériences ne donnent 
pas les mêmes résultats, cela est dû aux conditions extérieures qui ne sont pas les mêmes 
à Stockholm. Nous inventerons certaines manières à résumer les résultats expérimentaux, 
mais il ne faut pas qu’on nous dise à l’avance quelle sera cette manière. Si on nous dit 
que la même expérience va toujours produire le même résultat, c’est très bien, mais si 
nous essayons, et que ce ne soit pas le cas, eh bien, cela n’est pas le cas. Nous ne devons 
considérer que ce que nous voyons, et exprimer tout le reste de nos idées en fonction de 
notre expérience réelle. 


e 
€ 
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Revenant à la mécanique quantique et à la physique fondamentale, nous ne pouvons 
rentrer à présent, bien sûr, dans les détails des principes de mécanique quantique parce 
qu'ils sont assez difficiles à comprendre. Nous supposerons qu'ils existent et allons décrire 
quelques-unes de leurs conséquences. L'une d’entre elles est que les choses que nous avions 
l'habitude de considérer comme des ondes se comportent aussi comme des particules et 
que les particules se comportent inversement comme des ondes; en fait tout se comporte 
de la même manière. Il n’y a pas de distinction entre une onde et une particule. Ainsi la 
mécanique quantique unifie l’idée du champ et de ses ondes, et l’idée de particules, dans 
une seule et même idée. Cependant il est vrai que lorsque la fréquence est basse, l’aspect 
ondulatoire du phénomène est plus évident ou plus utile comme description approchée 
en partant des expériences de tous les jours. Mais lorsque la fréquence augmente, les 
aspects particulaires du phénomène deviennent plus évidents avec l’équipement que nous 
utilisons habituellement pour faire les mesures. En fait, bien que nous ayons mentionné 
de nombreuses fréquences, aucun phénomène se manifestant directement par une 
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fréquence n’a été détecté au-dessus approximativement de 102 cycles par seconde. Nous 
ne pouvons déduire les plus hautes fréquences qu’à partir des énergies des particules, 
par une règle qui suppose que la notion onde-particule en mécanique quantique est 
valable. 

Ainsi, nous découvrons une vue nouvelle de l’interaction électromagnétique. Nous 
avons une nouvelle sorte de particule à ajouter à l’électron, au proton et au neutron. Cette 
nouvelle particule est appelée le photon. La nouvelle analyse de l'interaction entre élec- 
trons et protons, c’est la théorie électromagnétique, mais si, de plus, on tient compte 
correctement de la mécanique quantique, on l’appelle électrodynamique quantique. Cette 
théorie fondamentale de l’interaction de la lumière et de la matière, des champs électriques 
et des charges, constitue, jusqu’à présent, notre plus grand succès en physique. Dans 
cette seule théorie nous trouvons des lois de base pour tous les phénomènes ordinaires 
à l'exception de la gravitation et des processus nucléaires. Par exemple, de l’électrodyna- 
mique quantique proviennent toutes les lois électriques, mécaniques et chimiques déjà 
connues: les lois pour les collisions des boules de billard, les mouvements des conduc- 
teurs dans les champs magnétiques, la chaleur spécifique de l’oxyde de carbone, la cou- 
leur des enseignes au néon, la densité du sel, et les réactions de l’hydrogène et l’oxygène 
pour faire de l’eau sont tous des conséquences de cette unique loi. Tous ces détails peuvent 
être expliqués si la situation est suffisamment simple pour nous permettre de faire des 
approximations, ce qui n’est pratiquement jamais le cas; souvent cependant nous pou- 
vons comprendre plus ou moins ce qui se passe. A l’heure actuelle, on n’a découvert 
aucune exception aux lois de l’électrodynamique quantique à l’extérieur du noyau et là 
nous ne savons pas si c’est une exception, pour la bonne raison que nous ignorons ce 
qui se passe dans le noyau. 

En principe alors, l’électrodynamique quantique est la théorie de toute la chimie et 
de toute la vie, si la vie en dernière analyse se réduit à de la chimie et donc finalement à de 
la physique — la chimie étant à l’heure actuelle déjà ramenée à de la physique (la part 
de la physique au sein de la chimie étant déjà connue). De plus cette même électrodyna- 
mique quantique, cette grande œuvre, prédit beaucoup de choses nouvelles. En premier 
lieu, elle nous donne les propriétés des photons très énergiques, des rayons gamma, etc. 
Elle prédit autre chose de très remarquable: en plus de l’électron, il doit y avoir une autre 
particule de même masse, mais de charge opposée, appelée un positron, et ces deux par- 
ticules se rencontrant peuvent s’annihiler l’une l’autre avec émission de lumière ou de 
rayons gamma. (Après tout, la lumière et les rayons gamma sont la même chose, ce sont 
simplement des points différents sur une échelle de fréquence.) On peut généraliser ce fait 
que pour chaque particule il y a une anti-particule. Dans le cas des électrons, l’anti-par- 
ticule possède un autre nom — elle est appelée un positron, mais pour la plupart des autres 
particules, elle est appelée anti-quelque chose, tel que anti-proton ou anti-neutron. En 
électrodynamique quantique, on injecte deux nombres, et la plupart des autres nombres 
dans le monde sont supposés en sortir. Les deux nombres que l’on injecte sont appelés 
la masse de l’électron et la charge de l’électron. En réalité, ceci n’est pas tout à fait exact, 
car nous avons tout un ensemble de nombres en chimie qui nous disent quels sont les 
poids des noyaux. Ceci nous amène au paragraphe suivant. 


2-4 Noyaux et particules 


De quoi sont faits les noyaux et comment sont-ils liés les uns aux autres? On a trouvé 
que les noyaux sont maintenus ensemble par des forces énormes. Lorsque ces forces sont 
libérées, 
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port d’une explosion de bombe atomique à une explosion de TNT, parce que bizs 


les neutrons et les protons sont liées également à un certain type de champ. et lors 
champ oscille, il se comporte comme une particule. Ainsi en plus des protons et des - 
trons, il peut y avoir dans le monde d’autres particules, et Yukawa fut capable 
les propriétés de ces particules à partir des caractéristiques déjà connues 
nucléaires. Par exemple, il prédit qu’elles devaient avoir une masse de deux ou trois ce 
fois celle d’un électron; et voyez et admirez: dans les rayons cosmiques on a décou 
une particule de masse correcte! Mais il apparut plus tard que ce n’était pas la bonne 
ticule. Elle fut appelée un u-méson ou muon. 


Cependant un petit peu après, en 1947 ou en 1948, on découvrit une autre particule 
le 7-méson ou pion qui satisfaisait les critères de Yukawa. Pour obtenir des 
nucléaires, nous devons ajouter le pion au proton et au neutron. Alors vous allez d 
« Ah très bien! avec cette théorie nous faisons de la nucléo-dynamique quantique u 
sant les pions comme Yukawa le désirait, nous voyons si ça marche et tout sera ainsi 
expliqué. » Eh bien! vous n’avez pas de chance. Les calculs contenus dans cette théorie 
sont si difficiles que personne n’a jamais été capable d’imaginer quelles sont les con- 
séquences de la théorie ou de vérifier celle-ci à l’aide de l’expérience, et ceci depuis main- 
tenant presque 20 ans! 


Alors nous sommes empêtrés dans une théorie et nous ne savons pas si elle est juste ou 
fausse; nous savons néanmoins qu’elle est un petit peu fausse, ou pour le moins incom- 
plète. Tandis que nous flânions théoriquement, essayant de calculer les conséquences de 
cette théorie, les expérimentateurs ont découvert de nouvelles choses. Par exemple, ils 
avaient déjà découvert le u-méson ou muon et nous ne savons toujours pas maintenant 
quelle est sa place. Dans les rayons cosmiques furent découverts également un grand 
nombre d’autres «extra »-particules. Nous avons atteint maintenant approximative- 
ment 30 particules, et il est très difficile de comprendre les liens de parenté entre toutes 
ces particules et pourquoi la nature les veut ou quelles sont les relations entre elles. Nous 
ne comprenons pas aujourd’hui ces particules variées comme autant d’aspects différents 
d’une même chose, et le fait que nous ayons autant de particules sans relations entre elles 
est une manifestation du fait que l’on obtient très peu d’information unifiée sans une 
bonne théorie. Après les grands succès de l’électrodynamique quantique, on débouche 
sur une certaine quantité de connaissances de physique nucléaire qui est un savoir approxi- 
matif, une sorte de semi-expérience et de semi-théorie, supposant un type de force entre 
les protons et les neutrons et envisageant ce qui s’en déduit, mais ne comprenant pas vrai- 
ment l’origine des forces. A part cela, nous n’avons que peu progressé. Nous avions ras- 
semblé un très grand nombre d’éléments chimiques. Dans ce cas il est apparu soudaine- 
ment une relation inattendue entre ces éléments, qui est exprimée dans le tableau pério- 
dique de Mendeléev. Le sodium et le potassium, par exemple, ont à peu près les mêmes 
propriétés chimiques, et se trouvent dans la même colonne du tableau de Mendeléev. 
Nous avons essayé de trouver un tableau du genre Mendeléev pour les 
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Tableau 2-2. Particules élémentaires 
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nouvelles particules. Un tableau de nouvelles particules fut réalisé indépendamment par 
Gell-Mann aux U.S.A et Nishijima au Japon. La base de leur classification est un nou- 
veau nombre, semblable à la charge électrique, appelé l’« étrangeté » S et que l’on peut 
attribuer à chaque particule. Ce nombre, comme la charge électrique, est conservé dans 
les réactions qui ont lieu sous l’effet des forces nucléaires. 


Dans le tableau 2-2 sont indiquées toutes les particules. Nous ne pouvons guère les 
discuter à présent, mais ce tableau vous indiquera au moins ce que nous ne savons pas. 
Sous chaque particule, on indique sa masse dans une certaine unité appelée le Mev. Un 
Mev est égal à 1,782 x 10-27 gramme. La raison du choix de cette unité est historique, et 
nous ne nous étendrons pas sur ce point maintenant. Les particules les plus massives 
figurent en haut du tableau; nous voyons qu’un neutron et un proton ont presque la 
même masse. Dans les colonnes verticales 
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nous avons placé les particules de même charge électrique, tous les objets neutres dans une 
colonne, tous les objets chargés positivement à la droite de celle-ci, et tous ceux chargés 
négativement à sa gauche. 


Les particules sont indiquées avec une ligne en trait plein et les « résonances » avec une 
ligne pointillée. Plusieurs particules ont été enlevées du tableau. En particulier les impor- 
tantes particules de masse et de charge nulles, le photon et le graviton, qui n’entrent pas 
dans la classification baryon-méson-lepton, et aussi certaines des plus nouvelles réso- 
nances (K*, o, n). Les anti-particules des mésons sont citées, mais les anti-particules des 
leptons et des baryons devraient être indiquées dans un autre tableau exactement sem- 
blable à celui-ci, à une réflexion sur la colonne de charge zéro près. Bien que toutes ces 
particules, à l’exception de l’électron, du neutrino, du photon, du graviton et du proton 
soient instables, les produits issus des désintégrations n’ont été indiqués que pour les 
résonances. Les indications d’étrangetés ne sont pas valables pour les leptons, puisqu'ils 
n'interagissent pas fortement avec les noyaux. 


Toutes les particules groupées avec les neutrons et protons sont appelées des baryons. 
Ce sont: un « lambda » de masse 1154 Mev, et trois autres appelées sigma, moins, zéro 
et plus avec des masses presque identiques. Il y a des groupes de particules ou multiplets 
ayant presque la même masse, à un ou deux pour-cent près. Chaque particule dans un 
multiplet a la même étrangeté. Le premier multiplet est le doublet proton-neutron, il 
y a ensuite un singlet (le lambda) puis le triplet sigma et le double xi. Tout à fait récemment, 
en 1961, on vient de découvrir quelques nouvelles particules. Mais sont-elles bien des 
particules? Elles vivent pendant un temps si bref, se désintègrant presque instantané- 
ment aussitôt qu’elles sont formées, que nous ne savons pas si elles doivent être consi- 
dérées comme de nouvelles particules ou comme des interactions de « résonances » d’une 
certaine énergie définie entre les produits À et z dans lesquels elles se désintègrent. 


En plus des baryons, les autres particules que l’on rencontre dans les interactions 
nucléaires sont appelées mésons. Il y a en premier lieu les pions, qui apparaissent selon 
trois variétés positives, négatives et neutres; ils forment un autre multiplet. Nous avons 
également trouvé de nouvelles particules appelées K-mésons et elles forment un doublet, 
ce sont K* et Ko. Chaque particule a également son anti-particule, aussi longtemps 
qu’une particule n’est pas à elle-même son anti-particule. Par exemple les 7- et z* sont 
anti-particules l’un de l’autre, mais le 7° est sa propre anti-particule. K- et K+ forment 
couple particule-anti-particule, ainsi que K? et Ke. De plus, en 1961, nous avons trouvé 
de nouveaux mésons ou des quasi-mésons qui se désintègrent presque immédiatement. 
Une chose appelée w qui se décompose en trois pions a une masse de 780 sur cette échelle, 
et un objet moins certain encore se désintègre en deux pions. Ces particules appelées 
mésons et baryons, et les anti-particules des mésons sont sur le même tableau, mais les 
anti-particules des baryons doivent être placées sur un autre tableau « symétrique » du 
premier par rapport à la colonne de charge nulle. 


De même que le tableau de Mendeléev était excellent, à l’exception de quelques élé- 
ments de terres rares n’y trouvant pas vraiment leur place, de même nous trouvons cer- 
taines particules un peu à l’écart de ce nouveau tableau, des particules qui n’interagissent 
pas fortement dans le noyau — qui n’ont rien à voir avec l'interaction nucléaire, et n’ont 
pas une forte interaction (par là je veux dire le type puissant d'interaction de l’énergie 
nucléaire). Elles sont appelées des leptons et ce sont les suivantes: il y a l’électron 
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qui a une très petite masse à cette échelle, seulement 0.510 Mev. Ensuite il y a cet autre, 
le u-méson, le muon, de masse beaucoup plus grande, 206 fois plus élevée que celle d’un 
électron. Pour autant que nous sachions, toutes les expériences réalisées jusqu’à présent 
ont montré que la seule différence entre l’électron et le muon est une différence de masse. 
Tout se passe exactement de la même manière pour le muon et pour l’électron, sauf le 
fait que l’un est plus lourd que l’autre. Pourquoi alors y en a-t-il un plus lourd? Quelle est 
son utilité? Nous ne savons pas. De plus, il existe un lepton neutre appelé neutrino, et 
cette particule a une masse nulle. En fait il est reconnu maintenant qu’il y a deux types 
différents de neutrino, l’un lié aux électrons et l’autre lié aux muons. 


Pour terminer, nous avons deux autres particules qui n’interagissent pas fortement 
avec les particules nucléaires: l’une est le photon, et si le champ de gravitation possède 
également un analogue en mécanique quantique (une théorie quantique de la gravitation 
n’a pas encore été élaborée) on peut parler d’une autre particule, le graviton de masse 
nulle. 

Qu'est-ce que signifie cette « masse nulle »? Les masses données ici sont les masses 
des particules au repos. Le fait qu’une particule ait une masse nulle signifie en un sens 
qu’elle ne peut pas êrre au repos. Un photon n’est jamais au repos, il est toujours en train 
de se déplacer à 300.000 Km/sec. Nous comprendrons davantage ce que la masse signifie 
lorsque nous comprendrons la théorie de relativité, ce qui viendra en son temps. 

Ainsi nous sommes confrontés à un grand nombre de particules qui, ensemble, 
semblent être les constituants fondamentaux de la matière. Heureusement, ces parti- 
cules ne sont pas toutes différentes dans leurs interactions mutuelles. En fait, il semble 
qu'on puisse distinguer quatre sortes d'interaction entre les particules qui, dans un ordre 
d'intensité décroissante, sont les forces nucléaires, les interactions électriques, les inter- 
actions de désintégration bêta et la gravitation. Le photon est couplé à toutes les parti- 
cules chargées et l’intensité de l’interaction est mesurée par un certain nombre qui est 
1/137. La loi détaillée de ce couplage est connue, c’est l’électrodynamique quantique. 
La gravitation est couplée à toutes les formes d'énergie, mais son couplage est extrême- 
ment faible, beaucoup plus faible que celui de l'électricité. Cette loi est également connue. 
Il y a ensuite ce qu’on appelle les désintégrations faibles — la désintégration bêta, qui 
fait que le neutron se désintègre en proton, électron et neutrino, relativement lentement. 
Cette loi n’est que partiellement connue. L’interaction dite forte, l’interaction méson- 
baryon a une intensité de 1 sur cette échelle; et la 


Tableau 2-3 Interactions élémentaires 


Couplage Intensité* Loi 
Photon avec les particules chargées 1072 Loi connue 
Gravitation avec toutes les formes 
d’énergie 1074 Loi connue 
Désintégration faible 107$ Loi partiellement connue 
Mesons avec baryons 1 Loi inconnue (certaines règles 
connues) 


* D’« intensité » est une mesure sans dimension de la constante de couplage contenue dans 
chaque interaction (~ signifie « approximativement »). 
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loi est complètement inconnue, bien que certaines règles soient consmes comm pes 
exemple, l’invariance du nombre de baryons dans toute réaction. 


Ceci est donc la situation horrible de notre physique d'aujourd'hui. Pour la sommes 
je dirai ceci: à l’extérieur du noyau, il nous semble tout connaître; à intérieur de ol 
la mécanique quantique est valable — les principes de mécanique quants 
pas avoir été pris en défaut. Le décor dans lequel nous situons toutes nos 
est, dirons-nous, l’espace-temps relativiste; il se peut que la gravitation so 
dans l’espace-temps. Nous ne savons pas comment lunivers commença. et 
jamais fait d'expériences qui vérifient notre idée de l’espace-temps avec ç 
dessous de certaine distance très faible, et nous ne savons que nos idées sont 
justes que pour des dimensions supérieures. Nous devons ajouter égalemen 
règles du jeu sont les principes de mécanique quantique, et que ces principes s’app 
pour autant que nous puissions dire, aux nouvelles particules aussi bien qu'aux an 
L'origine des forces dans le noyau nous a conduits à de nouvelles particules, mass - 
heureusement elles apparaissent à profusion, et nous manquons d’une compréhen 
complète de leurs relations, bien que nous sachions déjà que certaines relations très 
prenantes existent entre elles. Il semble que nous avançions à tâtons vers une compré- 
hension du monde des particules sous-atomiques, mais en réalité nous ne savons pas à 
lPheure actuelle jusqu’où ce travail nous entraînera. 
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La physique par rapport aux autres sciences 


3-1 Introduction 3-5 Géologie 
3-2 Chimie 3-6 Psychologie 
33 Biologie 3-7 Comment en est-on arrivé là? 


3-4 Astronomie 


3-1 Introduction 


La physique est la plus fondamentale des sciences, celle qui contient le plus de choses 
et elle a eu un effet profond sur tout le développement scientifique. En fait la physique est 
l'équivalent actuel de ce qui fut autrefois appelé la philosophie naturelle, dont la plupart 
de nos sciences modernes sont issues. Des étudiants de nombreux domaines se retrouvent 
en train d’étudier la physique à cause du rôle qu’elle joue dans tous les phénomènes. Dans 
ce chapitre nous essayerons d’expliquer quels sont les problèmes fondamentaux dans 
les autres sciences, mais bien entendu il est impossible dans un espace aussi réduit de 
traiter réellement les matières complexes, subtiles et belles de ces autres domaines. 
L’absence d’espace nous empêchera également de discuter la relation entre la physique 
et la science de l’ingénieur, l’industrie, la société, et la guerre, ou même la très remarquable 
relation entre les mathématiques et la physique. (La mathématique à notre point de vue 
n’est pas une science, en ce sens que ce n’est pas une science naturelle. La vérification de 
sa validité ne se fait pas par l’expérience.) Nous devons incidemment dire clairement, dès 
le début, que si une chose n’est pas une science, elle n’est pas nécessairement mauvaise. 
Par exemple, lamour n’est pas une science. Ainsi, si on dit que quelque chose n’est pas 
une science, cela ne signifie pas que ce quelque chose ne convient pas; cela signifie sim- 
plement que ce n’est pas une science. 


3-2 Chimie 


La science qui est peut-être le plus profondément affectée par la physique est la 
chimie. Historiquement, les premiers jours de la chimie ont été consacrés presque entière- 
ment à ce que nous appelons maintenant la chimie minérale, la chimie des substances 
qui ne sont pas associées avec les choses vivantes. Une analyse considérable fut néces- 
saire pour découvrir l’existence de nombreux éléments et leurs relations — comment ils 
forment les composés variés et relativement 
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simples trouvés dans les roches, la terre, etc. Cette chimie primitive fut très importante 
pour la physique. L'interaction entre deux sciences fut très grande parce que la théorie 
des atomes reçut pour une grande part sa substance des expériences en chimie. La théorie 
de la chimie, c’est-à-dire des réactions elles-mêmes, fut résumée pour une grande part 
dans le tableau périodique de Mendeléev, qui fait apparaître de nombreuses relations 
étranges entre les éléments divers, et c'était le rassemblement des règles, selon lesquelles 
quelle substance se combine avec quelle autre et de quelle manière, qui constituait la 
chimie minérale. Toutes ces règles furent en définitive expliquées, en principe, par la 
mécanique quantique, de telle sorte que la chimie théorique est en fait de la physique. 
D'un autre côté, on doit insister sur le fait que cette explication est en principe. Nous avons 
déjà discuté la différence entre connaître les règles du jeu d’échecs, et être capable d’y 
jouer. Ainsi est-il possible que nous connaissions les règles, mais que nous ne sachions 
pas extrêmement bien jouer. Il apparaît très difficile de prédire précisément ce qui va se 
passer dans une réaction chimique donnée; néanmoins, l’aboutissement de la partie la 
plus profonde de la chimie théorique doit se trouver en mécanique quantique. 


Il y a également une branche de la physique et de la chimie qui fut développée par les 
deux sciences ensemble, et qui est extrêmement importante. C’est la méthode statistique 
appliquée à une situation dans laquelle il y a des lois de mécanique, et qui est pertinem- 
ment appelée mécanique statistique. Dans toute situation chimique, un grand nombre 
d’atomes est présent, et nous avons vu que les atomes s’agitent d’une manière compliquée 
et tout à fait au hasard. Si nous pouvions analyser chaque collision et être capable de 
suivre en détail le mouvement de chaque molécule, nous pourrions espérer prédire ce qui 
va se passer, mais le grand nombre de chiffres nécessaires pour suivre la piste de toutes ces 
molécules dépasse tellement les capacités de toutes nos machines à calculer, et certaine- 
ment la capacité du cerveau humain, qu’il était important de développer une méthode 
pour traiter des situations aussi compliquées. La mécanique statistique, alors, est la 
science des phénomènes de la chaleur ou thermodynamique. La chimie minérale est 
maintenant, en tant que science, réduite essentiellement à ce qu’on appelle la chimie 
physique et la chimie quantique. La chimie physique pour étudier les taux de réactions 
et ce qui se passe dans le détail (comment les molécules se frappent-elles? Quels 
morceaux se détachent d’abord? etc.), et la chimie quantique pour nous aider à com- 
prendre ce qui se passe en terme de lois physiques. 


L'autre branche de la chimie est la chimie organique, la chimie des substances qui sont 
associées avec les choses vivantes. Pendant un temps, on crut que les substances qui étaient 
associées avec les choses vivantes étaient si merveilleuses qu’elles ne pourraient pas être 
fabriquées de main d’homme, à partir de matériaux inorganiques. Ceci n’est pas du tout 
vrai — elles sont exactement les mêmes que les substances fabriquées en chimie minérale, 
mais on y trouve des arrangements d’atomes plus compliqués. La chimie organique évi- 
demment est très proche parente de la biologie qui lui apporte ses substances, et de lin- 
dustrie, et de plus, la chimie physique et la mécanique peuvent être appliquées largement 
aux composés tant organiques qu’inorganiques. Cependant les problèmes essentiels de 
la chimie organique ne sont pas liés à ce genre de question, mais plutôt à l’analyse et la 
synthèse des substances qui sont formées dans les systèmes biologiques, dans les choses 
vivantes. Ceci nous conduit imperceptiblement, par étapes, vers la biochimie et puis 
vers la biologie elle-même, ou la biologie moléculaire. 
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3-3 Biologie 


Ainsi nous en venons à la science de la biologie, qui est l’étude des choses vivantes. 
Dans les premiers temps de la biologie, les biologistes s’occuppaient de problèmes pure- 
ment descriptifs, de trouver quels étaient les objets vivants, et ainsi ils n’avaient qu’à 
compter des choses comme les poils sur les pattes des puces. Une fois que ces sujets 
eurent été étudiés avec beaucoup d'intérêt, les biologistes s’intéressèrent aux mécanismes 
à l’intérieur des corps vivants, d’abord d’un point de vue assez général, bien sûr, parce 
qu’il faut un certain effort pour découvrir les détails plus fins. 


On peut mentionner une relation intéressante et ancienne entre la physique et la 
biologie dans laquelle la biologie aida la physique à découvrir la conservation de l'énergie, 
qui fut démontrée pour la première fois par Mayer en relation avec la quantité de chaleur 
acquise et éliminée par une créature vivante. 


Si nous regardons les processus biologiques des animaux vivants de plus près, nous 
voyons de nombreux phénomènes physiques: la circulation du sang, les pompes, la pres- 
sion, etc. Il y a les nerfs: nous savons ce qui se passe lorsque nous marchons sur une pierre 
pointue, et que, d’une manière ou d’une autre, l'information remonte depuis la jambe. Il 
est intéressant de savoir comment cela se passe. Dans leurs études des nerfs, les biolo- 
gistes sont arrivés à la conclusion que les nerfs sont des tubes très fins avec une paroi com- 
plexe qui est très mince; au travers de cette paroi, la cellule pompe des ions, de telle sorte 
qu’il y a des ions positifs à l’intérieur et des ions négatifs à l’extérieur, comme dans un 
condensateur. Cette membrane a une intéressante propriété; si elle se « décharge » en un 
endroit, c’est-à-dire si certains des ions sont capables de traverser en un endroit, en sorte 
que la différence de potentiel électrique soit réduite en cet endroit, alors linfluence 
électrique se fait d'elle-même sentir sur les ions du voisinage, et elle affecte la membrane 
d’une manière telle qu’elle laisse également traverser les ions aux points voisins. Ceci, à 
son tour, a un effet un petit peu plus loin, etc., et il apparaît ainsi une onde « de pénétra- 
bilité » de la membrane qui court le long de la fibre lorsqu'elle est « excitée » à une extrê- 
mité en marchant sur une pierre pointue. Cette onde est quelque peu analogue à une 
longue séquence de dominos verticaux ; si celui de l'extrémité est renversé, celui-ci pousse 
le suivant, etc. Bien sûr, ceci ne transmettra qu’un seul message tant que les dominos ne 
sont pas relevés; et de manière semblable dans la cellule nerveuse, il y a des processus 
qui pompent les ions lentement en sens inverse vers l’extérieur, pour rendre le nerf prêt 
à transmettre l'impulsion suivante. C’est ainsi que nous pouvons savoir ce que nous fai- 
sons (ou au moins, où nous sommes). Bien sûr les effets électriques associés avec cette 
impulsion nerveuse peuvent être détectés avec des instruments électriques, et puisque ce 
sont des effets électriques, il est évident que la physique des effets électriques a eu une 
forte influence sur la compréhension du phénomène. 


L'effet opposé est l’envoi d’un message, le long d’un nerf, depuis un endroit du cer- 
veau. Que se passe-t-il à l'extrémité du nerf? A cet endroit le nerf se divise en objets 
petits et fins, reliés à une structure près d’un muscle appelé une plaque terminale. Pour 
des raisons qui ne sont pas exactement comprises, lorsque l’impulsion atteint l’extrémité 
du nerf, de petits paquets d’une substance chimique appelée acétylcholine, sont projetés 
(cinq ou dix molécules en même temps) et ils affectent la fibre musculaire et la font se con- 
tracter — comme c’est simple! Qu’est-ce-qui fait se contracter un muscie? Un muscle 
est un très grand nombre de fibres proches les unes des autres, contenant deux substances 
différentes, la myosine et 
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l'actomyosine, mais le mécanisme par lequel la réaction chimique induite par l’acetyl- 
choline peut modifier les dimensions de la molécule, n’est pas encore connu. Ainsi les 
processus fondamentaux dans un muscle qui produisent les mouvements mécaniques ne 
sont pas élucidés. 

La biologie est un domaine si énormément vaste qu’il y a une foule d’autres problèmes 
que nous ne pouvons pas mentionner du tout — des problèmes sur la manière dont 
s'effectue la vision (ce que fait la lumière dans l’œil), comment se fait l’audition, etc. (La 
manière selon laquelle se fait la pensée sera discutée plus tard dans le paragraphe sur la 
psychologie.) Maintenant, ces choses concernant la biologie que nous venons de discuter, 
ne sont pas d’un point de vue biologique, réellement fondamentales, à la base de la vie, 
au sens où, même si nous les comprenons, nous ne comprendrons toujours pas la vie 
elle-même. Par exemple, les hommes qui étudient les nerfs trouvent que leurs travaux sont 
très importants parce que, après tout, vous ne pouvez pas trouver d'animaux sans nerfs. 
Mais vous pouvez trouver de la vie sans qu’il y ait des nerfs. Les plantes n’ont ni nerfs ni 
muscles, mais elles fonctionnent, elles sont vivantes malgré tout. Aussi, pour les problèmes 
fondamentaux de la biologie, nous devons regarder plus en profondeur; lorsque nous le 
faisons, nous découvrons que toutes les choses vivantes ont un grand nombre de carac- 
téristiques en commun. Le trait le plus commun est qu’elles sont faites de cellules, à lin- 
térieur de chacune desquelles se trouve un mécanisme complexe pour fabriquer chimique- 
ment des produits. Dans les cellules des plantes, par exemple, il y a un mécanisme pour 
capter la lumière et créer du saccharose, qui est consommé dans l’obscurité pour main- 
tenir la plante en vie. Lorsque la plante est mangée, le saccharose lui-même engendre dans 
l'animal une série de réactions très étroitement reliées à la photosynthèse dans les plantes 
(et à son effet opposé dans le noir). 

Dans les cellules des systèmes vivants, il y a de nombreuses réactions chimiques com- 
pliquées, dans lesquelles un composé est transformé en un autre, et en un autre encore. 
Pour donner une certaine impression des efforts énormes qui ont été réalisés dans l’étude 
de la biochimie, le schéma de la Fig. 3-1 résume notre connaissance actuelle sur une petite 
partie seulement des nombreuses séries de réactions qui se passent dans les cellules, peut- 
être un pourcent ou à peu près, de ces réactions. 
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Nous voyons ici toute une suite de molécules qui se transforment les unes dans les 
autres dans une séquence, ou cycle, d'étapes assez petites. On l’appelle le cycle de Krebs, 
le cycle respiratoire. Chacun des produits chimiques et chacune des étapes est simple, si 
on considère le changement qui se produit dans la molécule, mais — et ceci est une décou- 
verte d'importance centrale en biochimie — ces changements sont relativement difficiles 
à accomplir dans un laboratoire. Si nous avons une substance et une autre substance très 
semblable, la première ne se transforme pas facilement dans la seconde, parce que les 
deux formes sont habituellement séparées par une barrière d’énergie ou « colline ». Con- 
sidérons cette analogie: si nous voulions transporter un objet d’un endroit à un autre, 
au même niveau mais sur l’autre côté d’une colline, nous pourrions le pousser par-dessus 
le sommet, mais pour ce faire il faut fournir une certaine énergie. Ainsi la plupart des 
réactions chimiques n’ont pas lieu, parce qu’il y a ce qu’on appelle une énergie d'activa- 
tion en chemin. Afin d’ajouter un atome supplémentaire à notre produit chimique, il 
faut que cet atome s’approche suffisamment près pour que certains réarrangements 
puissent avoir lieu; alors il se fixera. Mais si nous ne pouvons pas lui procurer suffisam- 
ment d’énergie pour qu’il s'approche d’assez près, il mira pas jusqu’au bout, il ne par- 
courra qu’une partie de la montée et redescendra la « colline » en arrière. Cependant, 
si littéralement nous pouvions prendre les molécules dans nos mains, pousser et tirer 
les atomes tout autour de manière à ouvrir un trou pour laisser rentrer le nouvel atome, 
et puis laisser les atomes revenir à leur place, nous aurions trouvé un autre chemin, autour 
de la colline, qui ne nécessiterait pas une énergie supplémentaire, et la réaction aurait 
lieu facilement. 7! y a effectivement dans les cellules de très grandes molécules, beaucoup 
plus grandes que celles dont nous avons décrit les changements, qui, de certaines manières 
compliquées, maintiennent les plus petites molécules correctement, de sorte que la réac- 
tion puisse avoir lieu facilement. Ces objets très grands et très compliqués sont appelés 
des enzymes. (Ils furent d’abord appelés ferments, parce qu’ils ont été initialement décou- 
verts dans la fermentation du sucre. En fait, certaines des premières réactions dans le 
cycle furent découvertes là). En présence d’un enzyme la réaction aura lieu. 

Un enzyme est formé d’une autre substance appélée protéine. Les enzymes sont très 
grands et très compliqués, et chacun est différent, chacun étant construit pour contrôler 
une certaine réaction chimique particulière. Les noms des enzymes sont écrits à la Fig. 3-1, 
pour chaque réaction. (Quelquefois le même enzyme peut contrôler deux réactions.) 
Nous insistons sur le fait que les enzymes eux-mêmes ne sont pas intégrés directement 
dans la réaction. Ils ne changent pas; ils permettent simplement à un atome d’aller d’un 
endroit à un autre. L’ayant fait, l’enzyme est capable de le refaire pour la molécule sui- 
vante, telle une machine dans une usine. Bien sûr, il doit y avoir un apport de certains 
atomes et une manière de disposer d’autres atomes. Prenez l’hydrogène, par exemple: 
il y a des enzymes qui ont des unités spéciales sur eux, qui transportent l’hydrogène pour 
toutes les réactions chimiques. Par exemple, il y a trois ou quatre enzymes réduisant 
l'hydrogène qui sont utilisés sur tout le cycle en différents endroits. Il est intéressant que 
le mécanisme qui libère un certain hydrogène en un endroit prendra cet hydrogène, et 
utilisera quelque part ailleurs. 

Le trait le plus important du cycle de la Fig. 3-1, est la transformation de la GDP 
en GTP (guanidine-di-phosphate en guanidine-tri-phosphate) parce qu’une de ces sub- 
stances contient beaucoup plus d’énergie que l’autre. De la même manière que dans cer- 
tains enzymes il y a une « boîte » pour transporter des atomes d’hydrogène, on trouve 
certaines « boîtes » transportant de l'énergie qui sont liées au groupe tri-phosphate. Ainsi 
la GTP possède davantage d’énergie que la GDP, et si le cycle se déroule dans un sens, 
nous produisons les molécules qui ont de l’énergie en plus et qui peuvent faire fonctionner 
certains autres cycles, qui ont besoin 
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d’énergie, par exemple la contraction d’un muscle. Le muscle ne se contractera pas tant 
qu’il n’y a pas de GTP. Nous pouvons prendre une fibre musculaire, la placer dans l’eau 
et ajouter de la GTP, et la fibre se contractera, transformant la GTP en GDP si enzyme 
adéquat est présent. Ainsi le système réel se trouve dans la transformation GDP-GTP:; 
dans l'obscurité la GTP, qui a été emmagasinée pendant la journée, est utilisée pour refaire 
tourner le cycle dans l’autre sens. Un enzyme, vous le voyez, ne se préoccupe pas dans 
quelle direction la réaction a lieu, car s’il le faisait, il violerait une des lois de la physique. 


La physique est d’une grande importance en biologie et dans les autres sciences pour 
encore une autre raison, liée aux techniques expérimentales. En fait, s’il n’y avait pas eu 
ce grand développement de la physique expérimentale, ces graphiques de biochimie ne 
seraient pas connus aujourd’hui. La raison est que l’outil le plus utile de tous pour ana- 
lyser ces thèmes fantastiquement complexes, est de marquer les atomes qui sont utilisés 
dans les réactions. Ainsi, si nous pouvons introduire dans le cycle un peu de gaz carbo- 
nique qui possède une « marque verte » sur lui, et mesurer après trois secondes où se 
trouve la marque verte, et le mesurer à nouveau après dix secondes, etc., nous pouvons 
suivre le cours des réactions. Que sont ces « marques vertes »? Ce sont des isotopes dif- 
férents. Nous rappelons que les propriétés chimiques des atomes sont déterminées par le 
nombre d'électrons, et non par la masse du noyau. Mais il peut y avoir, par exemple, dans 
le carbone, six neutrons ou sept neutrons ensemble, avec les dix protons que tous les 
noyaux de carbone possèdent. Chimiquement, les deux atomes C! et C3 sont les 
mêmes, mais ils diffèrent en poids et ils ont des propriétés nucléaires différentes, ainsi on 
peut les distinguer. En utilisant ces isotopes de poids différents, ou même des isotopes 
radio-actifs tels que C!4, qui fournissent un moyen plus sensible de suivre de très 
petites quantités, il est possible de suivre les réactions. 


Retournons maintenant à la description des enzymes et des protéines. Toutes les 
protéines ne sont pas des enzymes, mais tous les enzymes sont des protéines. Il y a de 
nombreuses protéines, telles que les protéines dans les muscles, les protéines spécifiques 
qui se trouvent par exemple dans le cartilage, les cheveux, la peau, etc., qui ne sont pas 
elles-mêmes des enzymes. Cependant les protéines sont des substances très caractéris- 
tiques de la vie: d’abord elles forment tous les enzymes, et deuxièmement, elles forment 
la plupart du reste des matériaux vivants. Les protéines ont une structure très simple et 
très intéressante. Elles sont une série, ou chaîne, de différents acides aminés. Il y a vingt 
acides aminés différents, et tous peuvent se combiner les uns avec les autres pour former 
des chaînes dans lesquelles l’épine dorsale est CO-NH, etc. Les protéines ne sont rien 
d’autre que des chaînes des divers représentants de ces vingt acides aminés, chacun de ces 
acides aminés a probablement une fonction spéciale. Certains, par exemple, ont un atome 
de soufre en un certain endroit ; lorsque deux atomes de soufre se trouvent dans la même 
protéine, ils forment une liaison, c’est-à-dire qu’ils lient la chaîne ensemble en deux points 
et forment une boucle. Un autre possède des atomes d’oxygène en plus qui en font une 
substance acide, un autre a un caractère basique. Certains d’entre eux ont de grands 
groupes attachés à un côté, de telle sorte qu’ils occupent un grand volume. L’un des 
amino-acides, appelé proline, n’est pas réellement un acide aminé, mais un imino-acide. Il 
y a une légère différence, avec pour résultat que, lorsque la proline est dans une chaîne, il 
apparaît un coude dans cette chaîne. Si nous voulons fabriquer une protéine particulière, 
nous donnerions ces instructions: plaçons un de ces crochets soufre en cet endroit; 
ensuite ajoutons quelque chose pour occuper de la place; ensuite attachons quelque 
chose pour introduire un coude dans la chaîne. De cette manière, nous aurons une chaîne 
d’apparence compliquée 
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d’un seul tenant et ayant une certaine structure complexe; ceci est probablement la 
manière selon laquelle tous les divers enzymes sont construits. Un des grands succès 
des temps récents (depuis 1960), fut de découvrir enfin l’arrangement atomique spatial 
exact de certaines protéines, qui comportent entre cinquante-six et soixante acides aminés 
consécutifs. Plus d’un millier d’atomes (plus exactement deux milliers, si nous comptons 
les atomes d’hydrogène) ont été localisés au sein d’une structure complexe pour deux 
protéines. La première étant l’hémoglobine. Malheureusement il faut bien dire au sujet 
de cette découverte, que nous ne distinguons rien de spécial dans cette structure; nous 
ne comprenons pas pourquoi cela fonctionne de cette manière. Bien sûr, c’est ce pro- 
blème-là qu’il faut maintenant entreprendre de résoudre. 

Un autre problème est de connaître comment les enzymes savent ce qu’ils doivent 
être. Une mouche aux yeux rouges fabriquera un bébé mouche aux yeux rouges, et ainsi 
l'information nécessaire à la structure complète des enzymes pour faire du pigment 
rouge doit être passée d’une mouche à la suivante. Ceci est réalisé grâce à une substance 
présente dans le noyau de la cellule, qui n’est pas une protéine, et qui est appelée DNA 
(abréviation pour acide désoxyribo-nucléique). C’est la substance-clé qui est transférée 
d’une cellule à une autre (par exemple, les cellules de spermatozoïdes sont formées essen- 
tiellement de DNA) et qui transporte l'information sur la manière de fabriquer les 
enzymes. Le DNA est la « matrice ». À quoi cette « matrice » ressemble-t-elle et com- 
ment fonctionne-t-elle? D’abord la « matrice » doit être capable de se reproduire elle- 
même. Deuxièmement, elle doit être capable d’instruire la protéine. Nous pouvons penser 
que la reproduction a lieu comme une reproduction de cellules. Les cellules deviennent 
simplement plus grosses et puis se divisent en deux. Doit-il en être ainsi avec les molé- 
cules de DNA, de telle sorte qu’elles grossiraient également et se diviseraient en deux? 
Chaque atome ne peut certainement pas grossir et se diviser en deux! Non ce n’est pas 
possible de reproduire une molécule sans faire intervenir un procédé plus astucieux. 

La structure de la substance DNA fut étudiée pendant longtemps, d’abord chimique- 
ment pour en trouver la composition, et ensuite par les rayons X pour en trouver la struc- 
ture dans l’espace. Le résultat fut la découverte remarquable suivante: la molécule de 
DNA est un ensemble de deux chaînes enroulées l’une autour de l’autre. L’épine dorsale 
de chacune de ces chaînes, qui sont analogues aux chaînes de protéines, mais chimique- 
ment assez différentes, est une série de sucres et de groupes phosphate, comme il est 
montré à la Fig. 3-2. Nous pouvons voir à présent comment la chaîne peut contenir des 
instructions, car si nous pouvions diviser cette chaîne en son milieu, nous trouverions 
une série B A A D C... et chaque objet vivant pourrait disposer d’une série différente. 
Ainsi il se peut que, d’une certaine manière, les instructions spécifiques pour la fabrica- 
tion des protéines soient contenues dans les séries spécifiques du DNA. 

Certaines paires de liens transversaux sont attachées à chaque sucre sur chaque 
ligne et relient les deux chaînes. Cependant, ces liens ne sont pas tous du même type; il 
y en a quatre sortes appelées adénine, thymine, cytosine et guanine, mais appelons-les 
À, B, Cet D. La chose intéressante est que seules certaines paires peuvent se former, par 
exemple, À avec B et C avec D. Ces paires sont placées sur les deux chaînes d’une manière 
telle qu’elles « s’ajustent ensemble », et disposent d’une grande énergie d’interaction. 
Cependant, C ne s’ajuste pas avec A, et B ne s’ajuste pas avec C; elles ne s’ajusteront que 
par paires A avec B et C avec D. De ce fait si l’une est C, l’autre doit être B, etc. Quelles 
que puissent être les lettres sur une chaîne, chacune doit avoir sa lettre spécifique complé- 
mentaire sur l’autre chaîne. 

Qu'’en est-il alors de la reproduction? Supposons que nous séparions cette chaîne 
en deux. Comment pouvons-nous en former une autre identique à la première? Si dans la 
substance de la cellule, il y a un 
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département de fabrication qui fournit du phosphate, du sucre et les unités A, B, C, D, 
non liées sur une chaîne, les seules qui s’attacheront à notre demi-chaîne seront celles 
qui conviennent, les complémentaires de B A A D C..., à savoir À B B C D... Ainsi ce 
qui se passe est que la chaîne se divise en son milieu, pendant la division cellulaire, une 
moitié se rend en définitive dans une cellule, l’autre moitié dans l’autre cellule; après la 
séparation, une nouvelle chaîne complémentaire est formée par chaque demi-chaîne. 


Vient ensuite la question de savoir précisément comment l’ordre des unités 4, B, C et 
D détermine-t-il l’arrangement des acides aminés dans la protéine? Ceci est le problème 
central de la biologie moderne et il reste encore non résolu. Les premiers indices ou par- 
celles d’information sont cependant les suivantes: il y a dans la cellule de minuscules 
particules appelées ribosomes, et on sait maintenant que c’est l'endroit où les protéines 
sont faites. Mais les ribosomes ne sont pas dans le noyau où se trouve le DNA avec ses 
instructions. Il y a quelque chose qui ne va pas. Cependant, on sait également que de 
petites molécules s’échappent du DNA — pas aussi longues que la grande molécule de 
DNA qui transporte elle-même toute l'information, mais semblables à une petite section 
de cette molécule. Elles sont appelées RNA, mais ce n’est pas là l’essentiel. C’est une 
sorte de copie du DNA, une copie abrégée. Le RNA qui, d’une certaine manière, trans- 
porte un message indiquant quel type de protéine il faut fabriquer, se rend jusqu’au 
ribosome; ceci est connu. Lorsqu'il y parvient, la protéine est synthétisée au niveau du 
ribosome. Ceci est également connu. Cependant, les détails de la manière dont les acides 
aminés pénètrent et sont arrangés en accord avec le code qui se trouve sur le RNA, sont, 
pour le moment, encore inconnus. Nous ne 
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savons pas comment le lire. Si nous connaissions, par exemple, un « agencement » tel 
que 4, B, C, C, À, nous ne pourrions pas vous dire quelle protéine va être fabriquée. 

Il n’y a certainement pas de sujet ou de domaine qui fasse, à l’heure actuelle, davan- 
tage de progrès sur autant de fronts que la biologie, et s’il fallait nommer l’hypothèse 
la plus puissante de toutes, celle qui nous guide perpétuellement dans notre tentative 
pour comprendre la vie, nous dirions que fous les objets sont formés d'atomes, et que tout 
ce que les objets vivants peuvent faire peut être compris à partir des mouvements d’agi- 
tation et de vibration des atomes. 


3-4 Astronomie 


Dans cette explication rapide du monde entier, nous devons maintenant considérer 
l'astronomie. L’astronomie est plus ancienne que la physique. En fait, c’est elle qui fit 
démarrer la physique en montrant la belle simplicité du mouvement des étoiles et des 
planètes dont la compréhension fut le commencement de la physique. Mais la plus remar- 
quable découverte en astronomie est que les étoiles sont faites d'atomes du même type 
que ceux qui se trouvent sur la terre.* Comment cela fut-il découvert? Les atomes libèrent 
de la lumière qui possède des fréquences bien définies, quelque chose comme le timbre 
d’un instrument de musique qui a des tons ou des fréquences sonores définies. Lorsque 
nous écoutons plusieurs tons différents, nous pouvons les séparer, mais lorsque nous 
regardons de nos yeux un mélange de couleurs, nous ne pouvons dire les parties dont 
il est composé, parce que, en cette manière, l’œil est beaucoup moins adapté à cette 
analyse que l’oreille. Cependant, avec un spectroscope nous pouvons analyser les fré- 
quences des ondes de lumière et, en ce sens, nous pouvons discerner la musique véritable 
des atomes qui se trouvent dans les différentes étoiles. En fait, deux des éléments chi- 
miques furent découverts sur une étoile avant de l’être sur la terre. L’hélium fut décou- 
vert sur le soleil, d’où son nom, et le technetium fut découvert dans certaines étoiles 
froides. Ceci, bien sûr, nous permet de faire des progrès dans la compréhension des 
étoiles, parce qu’elles sont faites du même type d’atomes qui se trouvent sur la terre. 
Nous connaissons maintenant beaucoup de choses sur les atomes, surtout en ce qui con- 
cerne leur comportement dans des conditions de températures élevées, en l’absence de 
très grandes densités, ce qui fait que nous pouvons analyser par la mécanique statistique 
le comportement de la matière stellaire. Bien que nous ne puissions reproduire les mêmes 
conditions sur la terre, à l’aide des lois physiques de base, nous pouvons dire souvent 
ce qui va se passer avec précision ou d’une manière très approchée. 


* À quelle vitesse je traverse tout cela! Que d’informations sont contenues dans chaque 
phrase de cette brève histoire. « Les étoiles sont faites des mêmes atomes que la terre. » D’habitude, 
je choisis un petit sujet tel que celui-ci comme thème d’un cours. Les poètes disent que la science 
ternit quelque peu la beauté des étoiles — de simples amas d’atomes de gaz. Rien n’est « simple ». 
Je peux, moi aussi, voir les étoiles la nuit dans le désert, et en éprouver une sensation. Mais en 
vois-je moins ou plus? L’immense voûte céleste exalte mon imagination — fixé sur ce carousel 
mon petit œil peut saisir de la lumière vieille d’un million d’années. Une vaste structure — dont 
je suis une part — peut-être même la matière dont je suis fait, fut issue de certaines étoiles oubliées 
comme celle qui est en train de rayonner là. Ou bien, regardons-les avec le grand œil de Palomar, 
s’éloignant toutes rapidement d’un certain point de départ commun où elles se trouvaient peut- 
être toutes rassemblées. Quelle est la structure, ou la signification, ou le pourquoi? Cela ne fait 
point de mal au mystère d’en connaître un petit peu sur lui. Car la vérité est bien plus merveilleuse 
que ce que les artistes ont pu imaginer dans le passé! Pourquoi les poètes du présent n’en parlent- 
ils pas? Quels hommes sont ces poètes qui peuvent parler de Jupiter lorsqu'il prenait la forme d’un 
homme, mais qui se taisent si c’est une immense sphère de méthane et d’ammoniaque en rota- 
tion? 
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Ainsi la physique aide l'astronomie. Aussi étrange que cela puisse paraître, nous com- 
prenons bien mieux la distribution de la matière à l’intérieur du soleil que nous ne la 
comprenons à l’intérieur de la terre. Ce qui se passe à l’intérieur d’une étoile est mieux 
compris qu’on ne pourrait s’y attendre en considérant la difficulté d’être obligé de 
regarder un petit point de lumière au travers d’un télescope, car nous pouvons calculer 
ce que les atomes dans les étoiles devraient faire dans la plupart des circonstances. 


Une des découvertes les plus impressionnantes fut l’origine de l’énergie des étoiles, 
qui les fait continuer de brûler. Un des hommes qui découvrit ceci était sorti la nuit sui- 
vante avec sa fiancée, la nuit qui suivait le moment où il réalisa que des réactions nucléaires 
doivent avoir lieu dans les étoiles afin qu’elles puissent briller. Elle dit: « Regarde comme 
c’est joli, toutes ces étoiles scintillantes! » Il dit: « Oui, et à l’heure présente je suis le seul 
homme au monde qui sache pourquoi elles brillent. » Elle ne fit que rire de lui. Elle n’était 
pas impressionnée d’être sortie avec le seul homme qui savait alors pourquoi les étoiles 
brillaient. Eh bien! il est triste d’être seul, mais c’est bien ainsi que cela se passe dans notre 
monde. 

C’est la « combustion » nucléaire de l’hydrogène qui fournit l’énergie au soleil; l’hy- 
drogène est transformé en hélium. De plus, la fabrication, en dernier lieu, des divers élé- 
ments chimiques se poursuit dans les centres des étoiles à partir de l’hydrogène. La matière 
dont nous sommes faits, fut « cuite » une fois dans une étoile, puis éjectée. Comment le 
savons-nous? Parce qu’il y en a des indices. Les proportions des différents isotopes — 
combien de C??, combien de C”, etc., ne changent jamais dans les réactions chimiques, 
car les réactions chimiques sont très exactement les mêmes pour les deux. Les proportions 
sont purement le résultat de réactions nucléaires. En regardant les proportions des iso- 
topes dans la cendre morte et froide que nous sommes, nous pouvons découvrir à quoi 
ressemblait le fourneau dans lequel la matière dont nous sommes faits fut formée. Ce 
fourneau était semblable aux étoiles, et il est ainsi très probable que nos éléments furent 
« fabriqués » dans les étoiles et dispersés dans les explosions que nous appelons novae 
et super-novae. L’astronomie est si proche de la physique que nous étudierons plusieurs 
problèmes astronomiques au fur et à mesure que nous avancerons. 


3-5 Géologie 


Nous en venons maintenant à ce qu’on appelle les sciences de la terre ou la géologie. 
D’abord la météorologie et le temps. Bien sûr, les instruments de météorologie sont des 
instruments de physique, et le développement de la physique expérimentale rendit ces 
instruments possibles comme nous l’avons déjà expliqué. Cependant la théorie de la 
météorologie n’a jamais été élaborée d’une manière satisfaisante par le physicien. « Bien », 
direz-vous, « il n’y a rien d’autre que de l’air, et nous connaissons les équations des mou- 
vements de l’air ». Oui, c’est le cas. « Aussi, si nous connaissons aujourd’hui les condi- 
tions de l’air, pourquoi ne pouvons-nous pas prédire les conditions de lair demain? » 
Premièrement, nous ne connaissons pas réellement quelles sont les conditions d’aujour- 
d'hui, parce que Pair tourbillonne et s’enroule partout. Il semble être très capricieux, et 
même instable. Si jamais vous avez regardé l’eau s’écouler, lisse, sur un barrage, et puis 
se transformer en éclaboussures et gouttelettes lorsqu'elle tombe, vous comprendrez ce 
que je veux dire par instable. Vous connaissez l’état de l’eau avant qu’elle ne passe sur 
le déversoir; elle est parfaitement lisse; mais au moment où elle commence à tomber, 
où commencent les gouttes? Qu'est-ce qui détermine quelle taille auront les paquets 
d’eau et où 
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seront-ils? On n’en sait rien, parce que l’eau est instable. Même une masse d’air se dépla- 
çant calmement et passant sur une montagne se transforme en de complexes tourbillons 
et remous. Dans de nombreux domaines nous trouvons cette situation de mouvement 
turbulent que nous ne savons pas analyser à l’heure actuelle. Quittons rapidement le sujet 
du temps pour aborder la géologie! 

La question de base qui se pose à la géologie est de-savoir ce qui fait que la terre est 
comme elle est. Les processus les plus évidents se manifestent à nos propres yeux, les 
processus d’érosion des rivières, des vents, etc. Il est assez facile de les comprendre, mais 
pour chaque petite quantité d’érosion, il y a une égale quantité de quelque chose d’autre 
qui se passe. Les montagnes ne sont pas plus basses en moyenne aujourd’hui qu’elles ne 
l’étaient dans le passé. Il doit y avoir des processus de formation des montagnes. Vous 
trouverez si vous étudiez la géologie, qu’il y a des processus de formation de montagne et 
du volcanisme que personne ne comprend, mais c’est la moitié de la géologie. Le 
phénomène des volcans est encore réellement incompris. Ce qui provoque un tremblement 
de terre est en fin de compte incompris. On comprend que si quelque chose pousse quelque 
chose d’autre, cette chose se casse et va glisser — cela c’est clair. Mais qui pousse, et pour- 
quoi? La théorie dit qu’il y a des courants à l’intérieur de la terre — des courants qui cir- 
culent à cause de la différence de température entre l’intérieur et l’extérieur — des cou- 
rants qui, dans leurs mouvements, poussent la surface légèrement. Ainsi, s’il y a deux cir- 
culations opposées proches l’une de l’autre, la matière va se rassembler dans la région 
où elles se rencontrent, et formera des ceintures de montagnes qui sont dans des condi- 
tions de tensions inconfortables et produisent ainsi des volcans et des tremblements 
de terre. 

Qu'’en est-il de l’intérieur de la terre? On sait beaucoup de choses sur la vitesse des 
ondes de tremblements de terre au travers de la terre et la distribution de densité de la 
terre. Cependant les physiciens ont été incapables d’obtenir une bonne théorie de la 
densité que peut atteindre une substance à des pressions comme celles attendues au centre 
de la terre. En d’autres termes, nous ne pouvons pas très bien prédire les propriétés de la 
matière dans ces circonstances. Nous en savons beaucoup moins sur la terre que nous 
n’en savons sur les conditions de la matière dans les étoiles. Les mathématiques corres- 
pondantes semblent jusqu’à présent un peu trop compliquées, mais peut-être qu’il ne 
faudra plus tellement de temps avant que quelqu’un ne réalise que c’est un problème 
important, et le résolve réellement. L'autre aspect, bien sûr, est que même si nous con- 
naissions la densité, nous ne pouvons en déduire les courants qui circulent. De même, 
nous ne pouvons réellement calculer les propriétés des roches à haute pression. Nous ne 
pouvons dire à quelle vitesse les roches doivent « céder »; tout cela doit être déterminé 
expérimentalement. 


3-6 Psychologie 


Considérons maintenant la science de la psychologie. Incidemment la psychanalyse 
n’est pas une science; c’est au mieux un procédé médical, peut-être même une médication 
de sorcière. Elle dispose d’une théorie selon laquelle des tas « d’esprits » différents causent 
la maladie, etc. Le sorcier pense théoriquement qu’une maladie telle que la malaria est 
causée par un esprit qui vient dans l’air; elle n’est pas soignée en secouant sur elle un ser- 
pent, mais la quinine peut guérir la malaria. Donc, si vous êtes malade, je vous conseille 
d’aller voir le sorcier, car c’est l’homme dans la tribu qui en sait le plus sur la maladie; 
d’un autre côté, sa connaissance n’est pas une science. La psychanalyse n’a pas été vérifiée 
soigneusement par l’expérience, et il n’y a pas moyen de trouver une liste du nombre 
des cas dans lesquels elle s’applique et du nombre des cas où elle ne s’applique pas, etc. 
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Les autres branches de la psychologie, qui comportent des choses telles que la physio- 
logie de la sensation — ce qui se passe dans l’œil et ce qui se passe dans le cerveau — sont, 
si vous voulez, moins intéressantes. Cependant certains progrès faibles mais réels ont été 
réalisés en les étudiant. Un des problèmes techniques les plus intéressants peut faire ou 
ne pas faire partie de la psychologie. Le problème central de l’esprit, si vous voulez, ou 
du système nerveux est celui-ci: lorsqu'un animal apprend quelque chose, il peut faire 
quelque chose de différent de ce qu’il pouvait faire précédemment, et les cellules de son 
cerveau doivent avoir également changé, si elle sont formées d’atomes. De quelle manière 
est-ce différent ? Nous ne savons pas où regarder, ou ce que nous devons chercher lorsque 
quelque chose est enregistré dans la mémoire. Nous ne savons pas ce que cela signifie, et 
quel changement se produit dans le système nerveux lorsqu'un fait est appris. C’est un 
problème très important qui n’a pas du tout encore été résolu. Supposons cependant 
qu’il existe un certain type d’objet à mémoire, le cerveau est une masse si énorme de fils 
interconnectés et de nerfs, que probablement on ne peut pas analyser cela d’une manière 
directe. On trouve un système analogue dans les machines à calculer et les éléments de 
ces machines, en ceci qu’ils ont une grande quantité de lignes, et qu’ils ont certains types 
d’éléments analogues, peut-être, au synapse, ou à une relation d’un nerf à l’autre. Ceci 
est un sujet très intéressant, que nous n’avons pas le temps de discuter plus avant — les 
relations entre la pensée et les machines à calculer. On doit remarquer, bien sûr, que ce 
sujet ne nous dira que très peu sur la complexité du comportement humain ordinaire. 
Tous les êtres humains sont si différents. Il faudra encore longtemps avant qu’on en soit 
là. Nous devons partir de beaucoup plus loin. Si nous pouvions simplement prédire com- 
ment un chien fonctionne, nous serions déjà parvenus extrêmement loin. Les chiens sont 
plus faciles à comprendre, mais personne aujourd’hui ne sait comment fonctionne un 
chien. 


3-7 Comment en est-on arrivé là? 


Afin que la physique puisse être utile aux autres sciences d’une manière théorique, et 
autrement que par l'invention d’instruments, la science en question doit fournir à la 
physique une description de l’objet dans un langage physique. Elles peuvent demander 
« pourquoi une grenouille saute-t-elle? », et le physicien ne peut pas répondre. Si elles lui 
disent ce qu’est une grenouille, qu’il y a tant de molécules, qu’il y a un nerf à cet endroit, 
etc., c’est différent. Si elles nous disent plus ou moins ce à quoi ressemblent la terre et les 
étoiles, alors nous pouvons leur répondre. Pour qu’une théorie physique soit de quelque 
utilité, nous devons savoir où les atomes sont situés. Afin de comprendre la chimie, nous 
devons savoir exactement quel atome est présent, sans cela nous ne pouvons pas l’ana- 
lyser. Ce n’est qu’une des limitations bien sûr. 


Un autre type de problème dans les sciences sœurs n’existe pas en physique; nous 
pouvons l’appeler, à défaut d’un meilleur terme, la question historique. Comment en 
est-on arrivé là? Si nous comprenons tout en biologie, nous voudrions savoir comment 
les choses qui sont là, sur la terre, y sont arrivées. Il y a la théorie de l’évolution, une partie 
importante de la biologie. En géologie, nous voulons savoir non seulement comment les 
montagnes se forment, mais aussi comment la terre entière fut formée au début, l’origine 
du système solaire, etc. Ceci, bien sûr, nous pousse à découvrir quel type de matière il y 
avait dans le monde. Comment les étoiles ont-elles évolué? Quelles étaient les conditions 
initiales? C’est là le problème de l’histoire astronomique. 
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On sait déjà beaucoup de choses sur la formation des étoiles, la formation des éléments 
dont nous sommes faits, et même un petit peu sur l’origine de l’univers. 


Il n’y a pas de question historique à l’étude en physique à l’heure actuelle. Nous ne 
nous posons pas cette question: « Voici les lois de la physique, comment en est-on arrivé 
là? » Nous n’imaginons pas, en ce moment, que les lois de la physique sont de quelque 
manière en train de changer avec le temps, qu’elles étaient différentes dans le passé de ce 
qu’elles sont maintenant. Bien sûr elles peuvent l’être, et au moment où nous trouverons 
qu’elles le sont, la question historique de la physique viendra se confondre avec le reste 
de l’histoire de l’univers et les physiciens alors parleront des mêmes problèmes que les 
astronomes, les géologues, et les biologistes. 


Il y a finalement un problème physique très ancien commun à de nombreux domaines, 
et qui n’a pas été résolu. Le problème n’est pas de trouver de nouvelles particules fonda- 
mentales, mais quelque chose qui a été délaissé depuis longtemps déjà — plus d’une cen- 
taine d’années. Personne en physique n’a réellement été capable de l’analyser mathé- 
matiquement d’une manière satisfaisante, malgré son importance pour les sciences 
sœurs. C’est l’analyse de la circulation des fluides turbulents. Si nous regardons l’évolution 
d’une étoile, il arrive un point où nous pouvons déduire que la convection va commencer, 
et après nous ne pouvons plus rien dire de ce qu’il adviendra. Quelques millions d’années 
plus tard, l'étoile explose, mais nous ne pouvons pas en donner la raison. Nous ne pou- 
vons pas analyser le temps. Nous ne connaissons pas les structures des mouvements à 
l’intérieur de la terre. La forme la plus simple du problème est de prendre un très long 
tuyau, de pousser de l’eau à grande vitesse au travers de ce tuyau. Nous demandons: 
quelle pression est nécessaire pour pousser une quantité donnée d’eau au travers de ce 
tuyau? Personne ne peut l’analyser à partir des principes de base et des propriétés de 
l’eau. Si l’eau s’écoule très lentement, ou si nous utilisons un fluide épais tel que du miel, 
alors nous pouvons le résoudre facilement. Vous trouverez ça dans vos manuels. Ce que 
nous ne savons pas faire, c’est travailler avec de l’eau réelle, mouillée, traversant le tuyau. 
C’est le problème central que nous devons résoudre un jour, et nous ne l’avons pas encore 
fait. 

Un poète disait une fois: « Tout lunivers est dans un verre de vin. » Vous ne saurez 
probablement jamais quel sens il attribuait à ces paroles, car les poètes n’écrivent pas pour 
être compris. Mais il est vrai que si vous regardez un verre de vin de suffisamment près, 
vous découvrez lunivers entier. Il y a des phénomènes physiques: le liquide tourbillon- 
nant, qui s’évapore selon les vents et le temps, les réflexions dans le verre, et notre imagina- 
tion ajoute les atomes. Le verre est une distillation des roches terrestres et dans sa com- 
position nous découvrons les secrets de l’âge de l’univerg et de l’évolution des étoiles. 
Quel étonnant tableau d’éléments chimiques trouve-t-on dans le vin? Comment sont-ils 
venus là? Il y a les ferments, les enzymes, les substrats, ét les produits. Ainsi dans le vin 
on trouve cette importante généralité: toute la vie est'fermentation. Personne ne peut 
découvrir la chimie du vin sans découvrir, comme le fit Louis Pasteur, la cause de la plu- 
part des maladies. Combien vivifiant est ce vin, imprimant son existence dans la con- 
science de celui qui le regarde! Si nos petits esprits, pour certaines commodités, divisent 
ce verre de vin, cet univers, en parties — la physique, la biologie, la géologie, l’astro- 
nomie, la psychologie, etc., — souvenez-vous que la nature ne connaît pas cela! Aussi 
remettons tout ensemble, n’oubliant pas en fin de compte sa destination. Qu’il nous donne 
un dernier plaisir: buvons-le et oublions tout le reste. 
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Conservation de l'énergie 


4-1 Qu’est-ce que l’énergie ? 4-3 Énergie cinétique 


4-2 Énergie potentielle gravitationnelle4-4 Autres formes de l’énergie 


4-1 Qu'est-ce que l’énergie ? 


Dans ce chapitre, nous commençons notre étude plus détaillée de différents aspects 
de la physique, ayant terminé notre description des choses en général. Afin d'illustrer les 
idées et les types de raisonnement qui peuvent être utilisés en physique théorique, nous 
allons maintenant examiner l’une des lois les plus fondamentales de la physique, la con- 
servation de l’énergie. 

C’est un fait, ou si vous voulez une loi, qui gouverne tous les phénomènes naturels 
connus à ce jour. Il n’y a pas d’exception connue à cette loi — elle est exacte pour autant 
que nous sachions. La loi est appelée conservation de l'énergie. Elle affirme qu’il y a une 
certaine quantité que nous appelons énergie, qui ne change pas dans les multiples modi- 
fications que peut subir la nature. C’est une idée très abstraite, car c’est un principe 
mathématique; ce principe dit qu’il existe une quantité numérique, qui ne change pas, 
lorsque quelque chose se passe. Ce n’est pas la description d’un mécanisme, ou de quoi 
que ce soit de concret; c’est simplement ce fait étrange que nous puissions calculer un 
certain nombre et que, lorsque nous avons terminé d’observer l’évolution de la nature et 
que nous recalculons ce nombre, il soit le même. (Un peu comme ce fou sur un carré 
blanc qui, après un certain nombre de mouvements — aux détails inconnus — est tou- 
jours sur un carré blanc. C’est une loi de cette nature.) Puisque c’est une idée abstraite, 
nous illustrerons sa signification par une analogie. 

Imaginons un enfant, par exemple « Denis la Menace », qui possède des cubes abso- 
lument indestructibles, et qui ne peuvent pas être divisés en morceaux. Tous les cubes 
sont identiques. Supposons qu'il ait 28 cubes. Sa mère le met dans une chambre au début 
de la journée avec ses 28 cubes. A la fin de la journée, étant curieuse, elle compte les cubes 
avec attention et découvre une loi phénoménale — quoiqu'il fasse avec ses cubes, il en 
reste toujours 28! Ceci se répète plusieurs jours durant, jusqu’au jour où il n’y a que 
27 cubes, mais un peu de recherche montre qu’il y en a un sous le tapis — elle doit regarder 
partout pour s’assurer que le nombre de cubes n’a pas changé. Un jour, cependant, le 
nombre semble changer — il n’y a que 26 cubes. Une recherche attentive montre que la 
fenêtre était ouverte, et en regardant dehors, elle retrouve les deux autres cubes. Un autre 
jour, un compte précis indique qu’il y en a 30! Ceci 
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lui causa une consternation-considérable, jusqu’au moment ou elle réalisa que Bruce 
était venu en visite, amenant ses cubes avec lui, et qu’il en laissa quelques-uns à la maison 
de Denis. Après s’être débarassée de ces cubes supplémentaires, elle ferme la fenêtre, ne 
laisse pas rentrer Bruce et tout, alors, se passe bien, jusqu’au moment où recomptant elle 
ne trouve que 25 cubes. Néanmoins, il y a une boîte dans la chambre, une boîte de jouets, 
et la mère essaye d’ouvrir la boîte, mais le garçon dit: « Non, n’ouvre pas la boîte à jouets », 
et se met à crier. La mère n’a pas le droit d’ouvrir la boite à jouets. Étant extrêmement 
curieuse et quelque peu ingénieuse, elle invente un stratagème! Elle sait qu’un cube pèse 
cent grammes, aussi pèse-t-elle la boîte au moment où elle voit 28 cubes, et elle trouve 
500 grammes. A la vérification suivante, elle repèse la boîte, soustrait 500 grammes et 
divise par 100. Elle découvre la chose suivante: 


— constante. (4.1) 


nombre de n (poids de la boîte) — 500 grammes 
cubes observés 


100 grammes 


Puis de nouvelles déviations apparaissent, mais une étude précise indique que le niveau 
de l’eau sale de la baignoire s’est modifié. L’enfant jette les cubes dans l’eau, et elle ne 
peut les voir parce que cette eau est trop sale, mais elle peut savoir combien de cubes 
se trouvent dans l’eau, en ajoutant un autre terme à sa formule. Puisque la hauteur 
initiale de l’eau était de 15 centimètres, et que chaque cube élève le niveau d’un demi- 
centimètre, cette nouvelle formule sera: 


nombrede | TA POS dela boite E eamm 
cubes observés 100 grammes 


i —1 
PE (hauteur de l’eau) — 15 cm EIEEE (42) 


0,5 cm 


Dans l'augmentation progressive de la complexité de son univers, elle trouve toute une 
série de termes représentant des manières de calculer combien de cubes se trouvent dans 
des endroits où il ne lui est pas permis de regarder. En conclusion, dans son cas, elle trouve 
une formule complexe, une quantité qui doit être calculée, et qui reste toujours la même. 


Quelle est l’analogie entre ceci et la conservation de l’énergie? L’aspect le plus remar- 
quable qui doit être écarté de ce schéma est qu’il n’y a pas de cubes. Éliminez les premiers 
termes dans (4-1) et (4-2) et vous allez découvrir que vous calculez des choses plus ou 
moins abstraites. L’analogie est réalisée sur les points suivants. D’abord, lorsque nous 
calculons l’énergie, une certaine quantité de cette énergie quitte quelquefois le système 
et s’en va, ou d’autres fois un peu d’énergie rentre dans le système. Afin de vérifier la con- 
servation de l’énergie, nous devons avoir soin de ne pas en ajouter ni en enlever. Ensuite, 
l'énergie apparaît sous un très grand nombre de formes différentes, et il existe une formule 
pour chacune. Ce sont: l'énergie gravitationnelle, l'énergie cinétique, l’énergie thermique, 
l'énergie élastique, l'énergie électrique, l'énergie chimique, l’énergie de rayonnement, 
l'énergie nucléaire, l'énergie de masse. Si nous additionnons les formules pour chacune 
de ces contributions, il n’y aura pas de changement à l’exception de l’énergie qui rentre 
et qui sort. 

Il est important de réaliser que dans la physique d’aujourd’hui, nous n’avons aucune 
connaissance de ce qu’est l’énergie. Nous n’avons pas de représentation comme quoi 
l'énergie viendrait en petits paquets d’une certaine 
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quantité. Ce n’est pas ainsi. Cependant des formules permettent de calculer une certaine 
quantité numérique et lorsque nous les ajoutons toutes ensemble, cela donne « 28 » — 
toujours le même nombre. C’est une chose abstraite en cela qu’elle ne nous donne pas le 
mécanisme ou les raisons des diverses formules. 


4-2 Énergie potentielle gravitationelle 


La conservation de l’énergie ne peut être comprise que si nous avons la formule pour 
toutes ses formes. Je voudrais discuter la formule de l'énergie gravitationnelle aux 
environs de la surface de la Terre et je voudrais établir cette formule d’une manière qui n’a 
rien à voir avec sa déduction historique, mais qui est simplement une méthode de rai- 
sonnement inventée pour cette leçon particulière, afin de vousillustrer ce fait remarquable 
qu’une grande quantité d'informations sur la nature peut être obtenue à partir de faits 
peu nombreux et d’un raisonnement serré. C’est une illustration du type de travail que les 
physiciens théoriciens ont l’habitude de réaliser. Cette dérivation est menée d’après une 
très excellente idée de Mr. Carnot sur le rendement des machines à vapeur.* 

Considérons des machines à soulever des poids — des machines qui ont la propriété 
de soulever un poids en abaissant un autre. Faisons également une hypothèse: qu'avec 
ces machines à soulever des poids, il n’y ait pas possibilité d'avoir un mouvement perpétuel. 
(En fait qu’il n’y ait pas du tout de mouvement perpétuel est un énoncé général de la loi 
de la conservation de l’énergie.) Nous devons être attentifs en définissant le mouvement 
perpétuel. Essayons de le faire tout d’abord pour des machines à soulever des poids. Si, 
lorsque nous avons soulevé et abaissé un certain nombre de poids et ramené la machine 
à sa situation initiale, nous trouvons que le résultat total est d’avoir levé un poids, alors 
nous avons une machine à mouvement perpétuel, car nous pouvons utiliser ce poids 
soulevé pour faire fonctionner quelque chose d’autre. C’est dire qu’il faut que la machine 
soit ramenée à sa situation initiale exacte, et de plus qu’elle soit un système complètement 
clos — quelle n’ait pas reçu de l’énergie pour soulever ce poids d’une certaine source 
extérieure — comme les cubes de Bruce. 


Fig. 4-1. Une machine simple à soulever des poids. 


Une machine de ce genre, extrêmement simple, est montrée à la Fig. 4-1. Cette 
machine soulève des poids « forts » de trois unités. Nous plaçons trois unités sur un des 
plateaux, et une unité sur l’autre. Cependant, afin de la faire effectivement fonctionner, 
nous devons retirer un tout petit poids du plateau de gauche. Par ailleurs, nous pouvons 
soulever un poids d’une unité en abaissant le poids de trois unités, si nous trichons un 
peu en enlevant un petit peu de poids de l’autre plateau. Bien sûr, nous réalisons qu’avec 
toute machine réelle nous devons ajouter une certaine quantité en plus pour la faire 
fonctionner. Ceci nous l’oublions temporairement. Les machines idéales, bien qu’elles 
n'existent pas, ne nécessitent rien en plus. Une machine que nous utilisons effectivement 
peut être, en un sens, presque reversible: c’est-à-dire, si elle soulève un poids de 


* Notre but ici n’est pas tellement le résultat, (4.3), que vous devez en fait déjà connaître, 
que la possibilité d’y parvenir par un raisonnement théorique. 
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trois, en abaissant un poids de un, alors elle soulèvera un poids très voisin de un de la 
même quantité en abaissant le poids de trois. 


Nous imaginons qu’il existe deux catégories de machines, celles qui ne sont pas 
réversibles, parmi lesquelles se trouvent toutes les machines réelles, et celles qui sont 
réversibles, et que bien sûr on ne peut pas réellement réaliser, quelle que soit notre pré- 
caution dans la conception du coussinet, des leviers, etc. Nous supposons cependant 
qu’il existe un tel objet — une machine réversible — qui abaisse une unité de poids (un 
kilo ou toute autre unité) d’une unité de distance, et en même temps soulève trois unités 
de poids. Appelons cette machine réversible, la Machine 4. Supposons que cette machine 
réversible particulière soulève le poids de trois unités d’une distance X. Supposons alors 
que nous ayons une autre machine, la Machine B, qui n’est pas nécessairement réversible, 
et qui abaisse également une unité de poids d’une unité de distance, mais qui soulève 
trois unités d’une distance Y. Nous pouvons prouver que Y n’est pas plus grand que X; 
c’est-à-dire qu’il est impossible de construire une machine, qui soulèvera un poids d’une 
hauteur plus élevée que celle à laquelle il sera soulevé par une machine réversible. Voyons 
pourquoi. Supposons que Y soit plus grand que X. Nous prenons un poids d’une unité, 
et nous l’abaissons d’une unité de hauteur avec la Machine B, et celle-ci soulève le poids 
de trois unités d’une hauteur Y. Alors nous pouvons descendre le poids de Y à X, pro- 
duisant de l'énergie disponible, puis nous utilisons la Machine réversible 4 en sens inverse 
pour abaisser le poids de trois unités sur une distance X et lever le poids d’une unité, d’une 
unité de hauteur. Ceci ramènera le poids d’une unité à sa position initiale, et laissera les 
deux machines prêtes à être utilisées à nouveau! Si Y est plus grand que X, nous aurions 
donc un mouvement perpétuel, ce que nous avons supposé impossible. Avec ces hypo- 
thèses, nous avons donc déduit que Y n’est pas plus grand que X, de telle sorte que de toutes 
les machines qui peuvent être envisagées, la machine réversible est la meilleure. 


Nous pouvons voir également que toutes les machines réversibles doivent soulever 
exactement à la même hauteur. Supposons que B soit également réversible. La démon- 
stration que Ÿ n’est pas plus grand que X reste toujours aussi valable, mais nous pou- 
vons également retourner cette démonstration utilisant les machines dans l’ordre opposé, 
et prouver que X n’est pas plus grand que Y. Ceci est une observation très remarquable, 
car elle nous permet de déterminer la hauteur à laquelle différentes machines vont sou- 
lever quelque chose sans considérer le mécanisme intérieur. Nous savons d’emblée que si 
quelqu'un construit un ensemble extrêmement élaboré de leviers qui soulèvent trois 
unités sur une certaine distance en abaissant une unité d’une unité de distance, et que 
nous le comparons avec un simple levier qui fait la même chose, et qui est fondamentale- 
ment réversible, son instrument ne soulèvera pas plus haut, peut-être même moins haut. 
Si sa machine est réversible, nous savons également exactement à quelle hauteur elle sou- 
lèvera. Pour résumer: toute machine réversible, quel que soit son mode opératoire, qui 
fait descendre un kilo d’un mètre et soulève un poids de trois kilos, le soulève toujours de la 
même distance, X. Ceci est clairement une loi universelle de très grande utilité. La ques- 
tion suivante est, bien sûr: que vaut X? 

Supposons que nous ayons une machine réversible qui va soulever trois pour un à 
cette hauteur X. Nous mettons trois balles sur des étagères fixes, comme il est indiqué 
à la Fig. 4-2. Une autre balle est placée sur un plateau à une distance de un mètre au- 
dessus du sol. La machine peut soulever trois balles, et en baisser une d’une distance 
unité. Maintenant, nous nous sommes arrangés de telle sorte que la plate-forme mobile 
qui peut porter les trois balles possède un plancher et deux étagères, distants exactement 
de X, et de plus, que les étagères qui contiennent les balles au départ soient écartées de 
la distance 


45 


I, g À 


(a) Départ (b) Balles chargées (c) 1 kg soulève 3 kg 
d’une distance X 


3x 
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(d) Balles déchargées (e) Réarrangement (f) Fin 


Fig. 4-2. Une machine réversible. 


X, (a). D'abord nous faisons rouler les balles horizontalement des étagères vers les cases 
mobiles, (b), et nous supposons que ceci ne prend pas d’énergie car nous ne modifions 
pas la hauteur. La machine réversible fonctionne alors: elle descend la balle unique jus- 
qu’en bas, et elle soulève les cases d’une distance X, (c). Mais nous avons astucieusement 
construit les étagères de telle sorte que les balles sont à nouveau de plain-pied avec les 
cases. Alors nous déchargeons les balles vers les étagères, (d); ayant déchargé les balles, 
nous pouvons ramener la machine à son état initial. Nous avons maintenant trois balles 
sur les trois étagères supérieures et une tout en bas. Mais ce qui est étrange c’est que, pour 
ainsi dire, nous n’en avons pas soulevé deux du tout, car, après tout, il y avait déjà une 
balle sur chaque étagère 2 et 3. L’effet résultant a été de soulever une balle d’une distance 
de 3 X. Si maintenant 3 X est plus grand qu’un mètre, alors nous pouvons abaisser la 
balle pour ramener la machine dans sa condition initiale, (f), et nous pouvons faire fonc- 
tionner l'appareil à nouveau. Ainsi 3 X ne peut pas excéder un mètre, car si 3 X dépasse 
un mètre, nous pouvons réaliser un mouvement perpétuel. De même, nous pouvons 
montrer qu’un mètre ne peut pas dépasser 3 X, en faisant fonctionner la machine en sens 
inverse, puisque c’est une machine réversible. 3 X west donc ni plus grand ni plus petit 
qu'un mètre et nous découvrons alors, uniquement par le raisonnement, la loi selon 
laquelle X = À de mètre. La généralisation est claire: un kilo tombe d’une certaine 
distance en faisant fonctionner une machine réversible; la machine peut alors soulever 
p kilos de cette distance divisée par p. Une autre manière d’énoncer le résultat est de dire 
que trois kilos multipliés par la hauteur soulevée, qui dans notre problème est X, est égal 
à un kilo multiplié par la distance abaissée, qui dans ce cas est un mètre. Si nous prenons 
tous les poids et les multiplions par les hauteurs auxquelles ils se trouvent maintenant 
au-dessus du plancher, laissons la machine agir et multiplions tous les poids par toutes 
les nouvelles hauteurs, il n’y aura pas de modification. (Nous devons généraliser l’exemple 
où nous avons déplacé un seul poids au cas où lorsque nous en abaissons un, nous en 
soulevons plusieurs différents — mais ceci est facile.) 


Nous appelons la somme des poids que multiplient les hauteurs, l’énergie potentielle 
gravitationnelle — l'énergie qu’un objet possède à cause de sa situation dans l’espace 
par rapport à la terre. La formule de l'énergie gravitationnelle, aussi longtemps que nous 
ne sommes 
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pas trop éloignés de la terre (les forces diminuent lorsque nous nous élevons) est alors 


énergie potentielle 
gravitationnelle = (poids) x (hauteur). (4.3) 
d’un: objet 


C’est une très belle suite de raisonnements. Le seul problème est que ce n’est peut-être 
pas correct. (Après tout, la nature n’est pas obligée de nous suivre dans nos raisonne- 
ments.) Le mouvement perpétuel, par exemple, est peut-être possible. Certaines des 
hypothèses peuvent être fausses, ou nous avons pu faire une erreur dans le raisonnement, 
aussi faut-il toujours vérifier. En fait, il apparaît expérimentalement que c’est juste. 


Le nom général de l’énergie qui est liée à la position d’un objet relativement à quelque 
chose d’autre, est énergie potentielle. Dans ce cas particulier bien sûr, nous l’appelons 
énergie potentielle gravitationnelle. Si c’est une question de forces électriques contre les- 
quelles nous travaillons, au lieu de forces de gravitation, si nous « soulevons » des charges, 
les écartant d’autres charges avec de nombreux leviers, le contenu de l’énergie est alors 
appelé énergie potentielle électrique. Le principe général est que le changement d’énergie 
est égal à la force que multiplie la distance sur laquelle la force est appliquée, et que ceci 
est une modification de l’énergie en général: 


(changement de l’énergie) = (force) x (distance sur laquelle la force agit). (4.4) 


Nous reviendrons à plusieurs de ces autres types d’énergie au fur et à mesure de notre 
Cours. 


{b) 
w Fig. 4-3. Plan incliné. 


Le principe de la conservation de l’énergie est très utile pour déduire ce qui peut se 
passer dans de nombreuses circonstances. Au lycée nous avons appris de nombreuses 
lois sur les poulies et leviers utilisés de différentes manières. Nous pouvons maintenant 
voir que ces « lois » sont toutes la même chose, et que nous n’avions pas besoin de nous 
souvenir de 75 règles pour trouver le résultat. Un exemple simple est celui d’un plan 
incliné qui est, heureusement, un triangle trois-quatre-cinq (Fig. 4-3). Nous suspendons 
un poids d’un kilo sur le plan incliné avec une poulie, et sur l’autre côté de la poulie un 
poids W. Nous voulons savoir quel doit être le poids de W pour équilibrer le kilo sur le 
plan. Comment pouvons-nous prédire cela? Si nous disons que l’équilibre est réalisé, 
que c’est réversible et que les poids peuvent donc se déplacer vers le haut ou vers le bas, 
nous pouvons considérer la situation suivante. Dans la situation initiale, (a), le poids 
d’un kilo est en bas et le poids W est en haut. Lorsque W est descendu d’une manière 
réversible, nous avons un poids d’un kilo au sommet et le poids W à une distance égale à 
la distance en biais, (b), ou cinq mètres, du plan où il était auparavant. 
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Nous avons soulevé le poids d’un kilo de trois mètres seulement et nous avons baissé le 
poids W de cing mètres. Ainsi W = à d’un kilo. Remarquez que nous avons déduit ceci 
de la conservation de l'énergie, et non des composantes de force. L’astuce cependant est 
toute relative. On peut résoudre ce problème d’une manière encore plus brillante, décou- 
verte par Stevinus et inscrite sur sa pierre tombale. La Fig. 4-4 explique que ce doit être 
3 d’un kilo, car la chaîne ne tourne pas. Il est évident que la partie la plus basse de la 
chaîne est d’elle-même équilibrée, de telle sorte que la poussée des cinq poids sur un des 
côtés doit équilibrer la poussée des trois poids sur l’autre, et le raisonnement serait 
identique pour tout autre rapport de côtés. Vous voyez, en regardant ce diagramme, 
que W doit être à d’un kilo. (Si on place une épitaphe comme celle-ci sur votre pierre 
tombale, c’est que vous êtes doué.) 


Fig. 4-4.  Épitaphe de Stevinus. 


Illustrons maintenant le principe de l’énergie avec lun problème plus compliqué, le 
problème du vérin montré à la fig. 4-5. Une poignée de 50 centimètres de long est utilisée 
pour tourner la vis, qui possède 4 pas par centimètre. Nous voudrions savoir quelle force 
doit être appliquée à la poignée pour soulever une tonne (1.000 kilos). Si nous voulons 
soulever la tonne de 2,5 cm par exemple, nous devons tourner la poignée environ dix 
fois. Lorsqu'elle fait un tour, elle parcourt approximativement 314 centimètres. La 
poignée doit donc parcourir 3.140 centimètres, et si nous avions utilisé de nombreuses 
poulies, etc., nous aurions soulevé notre tonne avec un poids W inconnu plus faible 
appliqué à l’extrémité de la poignée. Ainsi nous trouvons que W est environ 0,8 kilo. 
Ceci est un résultat de la conservation de l’énergie. 

Prenons maintenant l’exemple quelque peu plus compliqué indiqué à la Fig. 4-6. 
Un barreau ou une barre de 2,4 m de long est supporté à une extrémité. Au milieu de la 
barre se trouve un poids de 30 kilos, et à une distance de 0,6 m du support, il y a un poids 
de 50 kilos. Avec quelle force devons-nous soulever l’extrémité de la barre afin qu’elle 
soit en équilibre, négligeant le poids de la barre elle-même? Supposons que nous plaçions 
une poulie à une extrémité, et que nous accrochions un poids à la poulie. Quelle devrait 
être la grandeur de W pour 


ione 
4 pas/ 
centimètre 
50 cm 
Fig. 4-6. Barreau chargé supporté à 
Fig. 4-5. Un vérin. une extrémité. 
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réaliser l’équilibre? Nous imaginons que le poids tombe de n’importe quelle distance 
arbitraire — pour nous faciliter la tâche, supposons qu’il descend de 10 cm — de quelle 
hauteur les deux charges sont-elles soulevées? Celle du centre s’élève de 5 cm, et le poids 
au quart de la longueur totale de l’extrémité fixe se soulèvera de 2,5 cm. Le principe 
que la somme des produits des hauteurs par les poids ne change pas, nous indique alors 
que le poids W multiplié par 10 cm vers le bas, plus 30 kilos que multiplie 5 cm vers le 
haut, plus 50 kilos que multiplie 2,5 cm doit donner une somme totale nulle: 


—10#+(5)(30)+(2,5)(50) = 0, W = 27,5 kg. (4.5) 


Ainsi nous devons prendre un poids de 27,5 kg pour équilibrer le barreau. De cette 
manière, nous pouvons trouver les lois de « l’équilibre » — la statique d’arrangements 
en ponts compliqués, etc. Cette approche est appelée le principe des travaux virtuels, car 
pour appliquer ce raisonnement nous avons dû imaginer que la structure se déplace un 
petit peu — même si elle ne se déplace pas réellement ou même si elle ne peut pas être 
déplacée. Nous utilisons un très petit mouvement imaginaire pour appliquer le principe 
de la conservation de l’énergie. 


4-3 Énergie cinétique 


Afin d'illustrer un autre type d'énergie, nous considérons un pendule (Fig. 4-7). Si 
nous l’écartons en tirant et lâchons, la masse oscillera. Dans son mouvement elle perd 
de la hauteur en allant de l’une ou l’autre extrémité vers le centre. Où va l’énergie poten- 
tielle? L'énergie gravitationnelle disparaît lorsqu'elle est en bas; néanmoins, la masse 
va de nouveau remonter. L'énergie gravitationnelle doit avoir pris une autre forme. 
C’est évidemment par l’effet de son mouvement qu’elle est à nouveau en mesure de monter, 
ainsi nous avons conversion de l'énergie gravitationnelle en une autre forme lorsque le 
pendule atteint le bas. 


N | 
q 74 
DN EE 3 
SRA A Fig. 4-7. Pendule. 


Nous devons trouver une formule pour lénergie du mouvement. Nous rappelant 
nos raisonnements sur les machines réversibles, nous pouvons facilement voir que dans 
le mouvement de la masse au point le plus bas, il doit y avoir une quantité d’énergie qui 
lui permet de monter à une certaine hauteur, et qui n’a rien à voir avec le mécanisme par 
lequel elle va monter, ou la trajectoire qu’elle suivra. Nous avons ainsi une formule 
d’équivalence, quelque chose comme celle que nous avions écrite pour les cubes de l’en- 
fant. Nous disposons d’une autre forme pour représenter l’énergie. Il est facile de dire ce 
que c’est. L'énergie cinétique en bas est égale au poids que multiplie la hauteur à laquelle 
il peut aller, selon la valeur de sa vitesse: E.C.— WH. Nous avons besoin de la formule 
qui nous dit la hauteur, par une certaine loi qui s’exprime en fonction du mouvement 
des objets. Si nous lançons quelque chose à une certaine vitesse, par exemple droit vers 
le haut, il atteindra une certaine hauteur; nous ne savons pas laquelle pour le moment 
mais cela dépend de 
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la vitesse — il y a une formule pour cela. Alors pour trouver la formule de l’énergie 
cinétique d’un objet se déplaçant à la vitesse V, nous devons calculer la hauteur qu'il 
peut atteindre, et multiplier par le poids. Nous trouverons bientôt que nous pouvons 
l'écrire de cette manière: 

E.C. = WV1/2g. (4.6) 


Bien sûr, le fait que le mouvement possède de l’énergie n’a rien à voir avec le fait que nous 
sommes dans un champ gravitationnel. Quelle que soit l’origine du mouvement, cela 
ne fait pas de différence. C’est une formule générale valable pour toutes les vitesses. 
(4.3) et (4.6) sont toutes deux des formules approchées; la première parce qu’elle est 
incorrecte lorsque les hauteurs sont grandes, c’est-à-dire lorsque les hauteurs sont si 
élevées que la gravitation s’affaiblit; la deuxième parce qu’il doit y avoir une correction 
relativiste aux grandes vitesses. Cependant lorsqu’en définitive nous aurons obtenu la 
formule exacte de l’énergie, la loi de conservation de l’énergie sera alors correcte. 


4-4 Autres formes de l’énergie 


Nous pouvons ainsi continuer d'illustrer l'existence de l'énergie sous d’autres formes. 
Considérons d’abord l'énergie élastique. Si nous tirons un ressort vers le bas, nous devons 
effectuer du travail, car lorsque ceci est réalisé, nous pouvons soulever des poids avec le 
ressort. Ainsi lorsqu'il est allongé, il a la possibilité de faire un certain travail. Si nous 
voulions évaluer les sommes des poids que multiplient les hauteurs, nous ne vérifierions 
pas la loi — nous devons ajouter quelque chose d’autre pour tenir compte du fait que le 
ressort est sous tension. L'énergie élastique est cette formule pour un ressort lorsqu'il 
est tendu. Quelle quantité d’énergie cela fait-il? Si nous laissons partir le ressort, énergie 
élastique est convertie en énergie cinétique, lorsque celui-ci passe à son point d’équilibre 
et on assiste à un va et vient entre la compression et l’extension du ressort et l’énergie 
cinétique du mouvement. (Il y a aussi de l’énergie gravitationnelle entrant et sortant, 
mais nous pouvons réaliser cette expérience « de côté » si nous préférons.) Il continue 
ainsi jusqu’au moment du freinage par pertes. — Ah! nous avons triché tout au long en 
mettant des petits poids pour déplacer les objets ou en disant que les machines sont réver- 
sibles, ou qu’elles fonctionnent pour toujours, mais nous pouvons voir qu’elles s’arrêtent 
bien, finalement. Où se trouve l’énergie lorsque le ressort a terminé son mouvement de 
va et vient vertical? Ceci introduit une nouvelle forme de l’énergie: l’énergie thermique. 


A l’intérieur d’un ressort ou d’un levier, il y : des cristaux qui sont constitués d’un 
très grand nombre d’atomes, et avec un grand soin et une grande délicatesse dans l’ar- 
rangement des différentes parties, on peut essayer d’ajuster les objets de telle sorte que 
lorsque quelque chose roule sur quelque chose d’autre, aucun des atomes ne s’agite. Mais 
on doit prendre grand soin. Habituellement, lorsque les objets roulent, c’est chaotique 
et agité à cause des irrégularités du matériau et les atomes à l’intérieur se mettent à remuer. 
Nous perdons ainsi la trace de cette énergie; nous trouvons que les atomes s’agitent à 
l’intérieur d’une manière aléatoire et confuse après que le mouvement se soit ralenti. 
Nous rêvons! Comment savons-nous que c’est encore de l’énergie cinétique? Il apparaît 
qu'avec un thermomètre vous pouvez trouver, en fait, que le ressort ou le levier est plus 
chaud, et qu’il y a réellement augmentation de l’énergie cinétique d’une certaine quan- 
tité. Nous appelons cette forme d’énergie, l'énergie thermique, mais nous savons que ce 
n’est pas vraiment une nouvelle forme, c’est simplement de l’énergie cinétique d’un 
mouvement interne. (Une des difficultés dans toutes ces expériences avec de la matière, 
que nous réalisons sur une grande échelle, est que nous ne pouvons réellement 
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démontrer la conservation de l'énergie et que nous ne pouvons pas réellement fabriquer 
nos machines réversibles, car chaque fois que nous voulons déplacer une grande quan- 
tité de matière, il est impossible de ne pas perturber du tout les atomes, et de ce fait un 
certain mouvement aléatoire s’introduit dans le système atomique. Nous ne pouvons 
pas le voir, mais nous pouvons le mesurer avec des thermomètres, etc.) 


Il y a beaucoup d’autres formes d’énergie, et bien sûr, nous ne pouvons maintenant 
les décrire plus en détail. Il y a l’énergie électrique qui est en relation avec l’attraction et 
la répulsion entre charges électriques. Il y a l'énergie de rayonnement, l'énergie de la 
lumière, que nous savons être une forme de l’énergie électrique, car la lumière peut être 
représentée comme des oscillations du champ électromagnétique. Il y a l’énergie chi- 
mique, l’énergie qui est libérée dans les réactions chimiques. En fait, l’énergie élastique 
est, dans une certaine mesure, semblable à l'énergie chimique, car l’énergie chimique est 
l’énergie d’attraction des atomes l’un vers l’autre, et il est de même pour l'énergie élas- 
tique. La façon moderne de voir est la suivante: l’énergie chimique possède deux parts, 
l'énergie cinétique des électrons à l’intérieur des atomes, ainsi une partie est cinétique, et 
l'énergie électrique d’interaction des électrons et des protons — le reste de ce fait est 
électrique. Nous arrivons ensuite à l'énergie nucléaire, l’énergie qui est en relation avec 
l’arrangement des particules à l’intérieur du noyau et nous avons des formules pour elle, 
mais nous ne possédons pas les lois fondamentales. Nous savons que ce n’est ni électrique, 
ni gravitationnel, ni purement chimique, mais nous ne savons pas exactement ce que c’est. 
Il semble que ce soit encore une autre forme d’énergie. Finalement, en association avec 
la théorie de la relativité, il y a une modification des lois de l’énergie cinétique, ou quel que 
soit le nom que vous voudrez lui donner, de telle sorte que l'énergie cinétique est 
combinée avec une autre énergie appelée énergie de masse. Un objet a de l'énergie du fait 
de sa simple existence. Si je dispose d’un positron et d’un électron, se tenant tranquilles, 
ne faisant rien — ne vous préoccupez pas de la gravitation, ni de rien d’autre — et qu'ils 
se rapprochent, et disparaissent, une énergie de rayonnement sera libérée, en quantité 
bien définie, et cette quantité peut être calculée. Tout ce que nous devons savoir est la 
masse de l’objet. Cela ne dépend pas de ce que c’est — nous faisons disparaître deux 
objets, et nous obtenons une certaine quantité d’énergie. La formule fut trouvée d’abord 


par Einstein; c’est E = mc2. 


À partir de notre discussion, il est évident que la loi de conservation de l'énergie est 
extrêmement utile pour analyser les phénomènes sans connaître toutes les formules, 
comme nous l’avons illustré par quelques exemples. Si nous disposions des formules 
pour toutes les sortes d'énergie, nous pourrions analyser comment de nombreux pro- 
cessus doivent fonctionner sans avoir à entrer dans les détails. De ce fait les lois de con- 
servation sont très intéressantes. Il se pose naturellement la question de savoir s’il y a 
d’autres lois de conservation en physique. Il y a deux autres lois de conservation qui sont 
analogues à la conservation de l’énergie. L’une d’entre elles est appelée la conservation 
de la quantité de mouvement. L’autre est appelée la conservation du moment cinétique. 
Nous en dirons davantage plus loin. En dernière analyse nous ne comprenons pas pro- 
fondément les lois de conservation. Nous ne comprenons pas la conservation de l’énergie. 
Nous ne comprenons pas l’énergie, comme étant un certain nombre de petits paquets. 
Vous avez pu entendre dire que les photons apparaissent en grains discrets, et que 
l'énergie d’un photon est la constante de Plank que multiplie la fréquence. Ceci est vrai, 
mais puisque la fréquence de la lumière peut être n’importe quoi, il n’y a pas de loi qui 
dise que cette énergie doit être une certaine quantité définie. Au contraire des cubes de 
Denis, il peut y avoir n’importe quelle quantité d’énergie, dans l’état actuel de nos con- 
naissances. Ainsi nous ne comprenons 
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pas pour le moment cette énergie, au sens ou l’on pourrait compter quelque chose, mais 
simplement comme une quantité mathématique, ce qui est un état de choses abstrait et 
assez particulier. En mécanique quantique, il apparaît que la conservation de l’énergie 
est très étroitement reliée à une autre propriété importante de l’univers, les choses ne 
dépendent pas du temps absolu. Nous pouvons préparer une expérience à un moment 
donné et l’essayer, puis répéter plus tard la même expérience, on obtient le même résultat. 
Nous ne savons pas si ceci est rigoureusement vrai ou non. Si nous supposons que c’est 
vrai, et ajoutons les principes de la mécanique quantique, nous pouvons en déduire le 
principe de la conservation de l’énergie. C’est une chose assez subtile et intéressante, et 
ce n’est pas très facile à expliquer. Les autres lois de conservation sont également liées 
entre elles. La conservation de la quantité de mouvement est associée en mécanique 
quantique avec la proposition que les résultats seront toujours les mêmes, quel que soit 
l’endroit où est faite l'expérience. De même que l’invariance dans l’espace est liée à la 
conservation de la quantité de mouvement, l’invariance dans le temps est liée à la conser- 
vation de l’énergie, et finalement, si nous tournons notre appareil, cela aussi n’a aucun 
effet, et ainsi l’invariance de lunivers par rapport à l’orientation angulaire est liée à la 
conservation du moment cinétique. À côté d’elles, il y a trois autres lois de conservation 
qui sont, pour autant que nous puissions dire à l’heure actuelle, exactes et qui sont 
beaucoup plus faciles à comprendre parce qu’elles ressemblent à un comptage de cubes. 


La première de ces trois lois est la conservation de la charge, cela signifie simplement 
que vous pouvez compter le nombre de charges électriques positives moins celui des 
charges électriques négatives, et que le nombre obtenu ne se modifie jamais. Vous pouvez 
vous débarrasser d’une charge positive avec une charge négative, mais vous ne créez 
jamais un excès de charges positives par rapport aux charges négatives. Deux autres lois 
sont analogues à celle-ci — l’une est appelée la conservation des baryons. Il y a un certain 
nombre de particules étranges, un neutron et un proton par exemple, qui sont appelées 
baryons. Dans toute réaction de la nature quelle qu’elle soit, si nous comptons combien 
de baryons interviennent dans un processus, le nombre* de baryons qui en sort sera exac- 
tement le même. On connaît une autre loi, la conservation des leptons. Nous pouvons 
dire que les particules appelées leptons sont: l’électron, le méson ui, et le neutrino. Il y a 
un anti-électron qui est un positron, c’est-à-dire, un lepton comptant, -1. Quand on 
compte le nombre total de leptons dans une réaction, on trouve, au moins pour autant 
que nous sachions à l’heure actuelle, que le nombre de leptons qui rentrent et qui sortent 
ne change jamais. 


Ce sont là les six lois de conservation, trois d’entre elles, subtiles, liées à l’espace et au 
temps, et trois d’entre elles simples, au sens où on compte quelque chose. 


Par rapport à la conservation de l’énergie, nous devrions remarquer que l'énergie 
disponible est un autre problème — les atomes de l’eau de mer s’agitent beaucoup parce 
que la mer est à une certaine température, mais il est impossible de les faire aller ensemble 
dans un mouvement défini sans prendre de l’énergie en un autre endroit. C’est dire que 
malgré la conservation de l’énergie, l’énergie disponible pour l’utilisation humaine n’est 
pas conservée si facilement. Les lois qui gouvernent la disponibilité d’énergie sont 
appelées les lois de la thermodynamique, et introduisent un concept appelé l’entropie 
pour les processus thermodynamiques irréversibles. 


* Comptant les antibaryons comme —1 baryon. 
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Finalement, faisons une remarque sur le problème des sources d’énergie aujourd’hui. 
Les sources d’énergie sont le soleil, la pluie, le charbon, l’uranium et l’hydrogène. Le 
soleil provoque la pluie et fabrique également le charbon, tout cela provient donc du 
soleil. Bien que l’énergie soit conservée, la nature ne semble pas intéressée par cela: elle 
libère beaucoup d’énergie venant du soleil, mais seule une part sur deux milliards tombe 
sur la terre. La nature suit la conservation de l’énergie mais ne s’en préoccupe guère; 
elle dilapide une grande partie de son énergie dans toutes les directions. Nous avons 
déjà obtenu de l’énergie à partir de l’uranium; nous pouvons également obtenir de 
l’énergie à partir de hydrogène, mais pour le moment seulement dans des conditions 
explosives et dangereuses. Si on pouvait la contrôler dans des réactions thermo-nucléaires, 
il apparaît que l’énergie qui pourrait être obtenue de dix litres d’eau par seconde, serait 
égale à toute la puissance électrique fabriquée aux États-Unis. Avec 600 litres d’eau 
courante par minute, vous avez assez de carburant pour fournir toute l’énergie qui est 
utilisée aux États-Unis aujourd’hui! Ainsi, c’est au physicien de trouver comment nous 
libérer des nécessités d’avoir de l’énergie. Cela peut être fait. 
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5-4 Longs intervalles de temps 


5-1 Mouvement 


Dans ce chapitre nous allons considérer certains aspects des concepts de temps et de 
distance. On a insisté précédemment sur le fait que la physique, comme toutes les autres 
sciences, dépend de l’observation. On peut également dire que le développement des 
sciences physiques jusque dans leurs formes actuelles a dépendu pour une grande part 
de l’importance que l’on a attribué à la réalisation d'observations quantitatives. Ce n’est 
que par des observations quantitatives que l’on peut parvenir à des relations quanti- 
tatives, qui forment le cœur de la physique. 


« Départ » 
R Q~ «Un» 


2 
n Deux » sat 


m Trois » 


Fig. 5—1. Une balle descend en roulant 
un conduit incliné. 


De nombreuses personnes aimeraient situer les débuts de la physique à l’époque de 
l’œuvre réalisée il y a 350 ans par Galilée, et aimeraient l’appeler le premier physicien. 
Jusque-là, l'étude du mouvement n’était que d’ordre philosophique, fondée sur des argu- 
ments d’origine purement mentale. La plupart des raisonnements avaient été présentés 
par Aristote et d’autres philosophes Grecs, et étaient considérés comme étant « prouvés ». 
Galilée fut sceptique, et il réalisa une expérience sur le mouvement qui était essentielle- 
ment ceci: il permit à une balle de descendre en roulant un conduit incliné et observa le 
mouvement. Il ne fit pas que regarder; il mesura quelle distance la balle allait parcourir 
en combien de temps. 

La manière de mesurer une distance était bien connue longtemps avant Galilée, mais 
il n’y avait pas de manière précise de mesurer le temps, spécialement les temps courts 
Bien qu’il conçut ultérieurement des horloges plus satisfaisantes (quoique différentes de 
celles que nous connaissons), 
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les premières expériences de Galilée sur le mouvement furent faites en utilisant son pouls 
pour compter des intervalles de temps égaux. Faisons de même. 

Nous pouvons compter les battements du pouls lorsque la balle descend la piste: 
«un... deux... trois... quatre... cinq... six... sept... huit... » Nous demandons à un ami 
de mettre une petite marque à l’endroit où se trouve la balle, chaque fois que l’on compte; 
nous pouvons alors mesurer la distance que la balle a parcouru depuis le point où elle 
fut lâchée en un, ou deux, ou trois, etc., intervalles de temps égaux. Galilée exprima ainsi 
le résultat de ses observations: Si la position de la balle est indiquée pour les unités de 
temps 1, 2, 3, 4... à partir de l'instant ou elle fut lâchée, ces marques sont distantes du 
point de départ en proportion des nombres 1, 4, 9, 16... Aujourd’hui nous dirions que 
la distance est proportionnelle au carré du temps: 


Dat. 


L'étude du mouvement, qui est à la base de toute la physique, traite les deux questions: 
où? et quand? 


5-2 Temps 


Considérons d’abord ce que nous entendons par temps. Qwest-ce que le temps? Ce 
serait agréable de pouvoir trouver une bonne définition du temps. Le dictionnaire Webster, 
définit « un temps » comme « une période », et cette dernière comme « un temps », ce 
qui ne nous avance guère. Peut-être devrions-nous dire: « Le temps est ce qui se passe, 
lorsque rien d’autre ne se passe. » Ce qui également ne nous mène pas très loin. Peut- 
être est-il aussi bien d’accepter le fait que le temps est une des choses que nous ne pou- 
vons probablement pas définir, (au sens du dictionnaire), et de dire simplement que c’est 
ce que nous savons déjà de lui: combien nous attendons! 

Ce n’est pas comment nous définissons le temps qui, de toute manière, a de limpor- 
tance, mais comment nous le mesurons. Une manière de mesurer le temps est d’utiliser 
quelque chose qui se passe et se répète d’une manière régulière — quelque chose qui est 
périodique. Par exemple, un jour. Un jour semble se répéter indéfiniment. Mais lorsque 
vous commencez d’y réfléchir, il se peut que vous demandiez: « Est-ce que les jours sont 
périodiques? Sont-ils réguliers? Les jours ont-ils tous la même longueur? » On a certai- 
nement l’impression que les jours en été sont plus longs que les jours en hiver. Bien sûr, 
certains jours en hiver semblent devenir terriblement longs, si on s’ennuie beaucoup. 
Vous avez certainement déjà entendu quelqu’un dire, « Mon dieu, mais que ceci fut une 
longue journée! » 

Il semble, cependant, que les jours soient environ de la même longueur, en moyenne. 
Y a-t-il quelque manière de vérifier si les jours ont la même longueur — soit d’un jour à 
l’autre, ou du moins en moyenne? Une manière est de faire une comparaison avec certains 
autres phénomènes périodiques. Voyons comment une telle comparaison peut être 
réalisée avec un sablier. Nous pouvons « créer » un événement périodique avec un sablier, 
si nous avons quelqu’un qui se trouve à côté jour et nuit, pour le retourner chaque fois 
que le dernier grain de sable est tombé. 

Nous pourrions alors compter le nombre de fois que l’on tourne le sablier, de chaque 
matin au suivant. Nous trouverions cette fois que le nombre « d’heures » (c’est-à-dire le 
nombre de rotations du sablier) n’est pas le même pour chaque « jour ». Nous devrions 
alors mettre en doute le soleil, ou le sablier, ou les deux. 
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Après un peu de réflexion, il peut nous venir l’idée de compter les « heures » de midi à 
midi. (Midi ici n’est pas défini comme douze heures d’horloge, mais cet instant où le soleil 
est à son point le plus élevé.) Nous trouverions cette fois que le nombre « d’heures », 
est chaque jour le même. 


Nous avons maintenant une certaine confiance dans le fait que à la fois « l'heure » et 
le « jour » ont une périodicité régulière, c’est-à-dire, découpent des intervalles de temps 
égaux successifs, bien que nous n’ayons pas prouvé que l’un ou l’autre soit « réellement » 
périodique. Quelqu'un pourrait se poser la question de l'existence d’un être tout-puissant 
qui ralentirait l'écoulement du sable chaque nuit et l’accélérerait pendant le jour. Notre 
expérience ne donne pas, bien sûr, de réponse à cette sorte de question. Tout ce que nous 
pouvons dire est que nous trouvons qu’une régularité d’une certaine sorte s’adapte à une 
régularité d’une autre sorte. Nous pouvons simplement dire que nous fondons notre 
définition du temps sur la répétition d’un certain événement apparemment périodique. 


5-3 Courts intervalles de temps 


Nous devrions maintenant remarquer qu’en voulant vérifier la reproductibilité du 
jour, nous avons récupéré un important sous-produit. Nous avons trouvé une manière 
de mesurer plus précisément des fractions d’un jour. Nous avons trouvé une manière de 
compter le temps en plus petites quantités. Pouvons-nous continuer ce processus plus 
avant, et apprendre à mesurer des intervalles de temps encore plus petits? 


Galilée jugea qu’un pendule donné oscille toujours dans des intervalles de temps 
égaux, aussi longtemps que l’amplitude de l’oscillation est maintenue petite. Une véri- 
fication comparant le nombre d’oscillations d’un pendule en une « heure » montre que 
c’est en effet le cas. Nous pouvons de cette manière diviser une heure en fractions. Si nous 
utilisons un processus, un moyen mécanique pour compter les oscillations — sans les 
arrêter — nous obtenons l'horloge à balancier de nos grands-pères. 


Accordons-nous pour dire que si notre pendule oscille 3.600 fois en une heure (et s’il 
y a 24 de ces heures dans un jour), chaque période du pendule sera appelée une « seconde ». 
Nous avons alors divisé notre unité de temps initiale en approximativement 105 parties. 
Nous pouvons appliquer les mêmes principes pour diviser la seconde en des intervalles 
de plus en plus petits. Vous pouvez facilement réaliser qu’il n’est pas pratique de faire 
des pendules mécaniques qui vont arbitrairement vite, mais nous pouvons les remplacer 
par des pendules électriques appelés des oscillateurs, qui peuvent fournir une répétition 
périodique avec une très petite période d’oscillation. Dans ces oscillateurs électriques, 
c’est un courant électrique qui va et vient d’une manière analogue au va et vient de la 
lentille d’un pendule. 

Nous pouvons fabriquer une série de tels oscillateurs électroniques, chacun avec une 
période dix fois plus petite que la précédente. Nous pouvons « calibrer » chaque oscilla- 
teur par rapport à celui, plus lent, qui le précède en comptant le nombre d’oscillations 
pour une oscillation de l’oscillateur précédent. Lorsque la période de l’oscillation de 
notre horloge est plus courte qu’une fraction de seconde, nous ne pouvons pas compter 
les oscillations sans l’aide de certains appareils qui étendent notre puissance d’observa- 
tion. Un tel appareil est un oscilloscope à faisceau électronique, qui agit comme une 
sorte de microscope pour les temps courts. Cet appareil trace sur un écran fluorescent 
un graphique du courant électrique (ou voltage) en fonction du temps. En connectant 
loscilloscope à deux de nos oscillateurs à la suite l’un de l’autre, de telle sorte 
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(b) 


Fig. 5-2. Deux vues d'un écran d'oscilloscope: (a) l'oscilloscope est relié à un 


oscillateur; (b) il est relié à un autre oscillateur de période dix fois plus courte. 


qu’il trace d’abord un graphique du courant dans l’un des oscillateurs et ensuite du 
courant dans l’autre, nous obtenons deux graphiques tels que ceux montrés à la Fig. 5-2. 
Nous pouvons aisément déterminer le nombre de périodes de l’oscillateur le plus rapide 
à l’intérieur d’une période de l’oscillateur le plus lent. 


Avec les techniques électroniques modernes, on a pu construire des oscillateurs de 
périodes aussi courtes que 10-12? seconde environ, et ils ont été calibrés (par des méthodes 
de comparaison telles que celles que nous avons décrites) en terme de notre unité étalon 
de temps, la seconde. Avec l'invention et le perfectionnement du « laser », ou amplifi- 
cateur de lumière, dans les quelques dernières années passées, il est devenu possible de 
faire des oscillateurs de périodes plus petites encore que 10-12 seconde, mais il n’a pas 
encore été possible de les calibrer par les méthodes qui ont été décrites, bien qu’il ne fasse 
pas de doute que cela soit bientôt réalisable. 

Des temps plus courts que 10-12 seconde ont été mesurés, mais par une technique 
différente. En effet, on a utilisé une définition différente du « temps ». On observe par 
exemple la distance entre deux événements sur un objet en mouvement. Si, par exemple, 
les phares d’une automobile en mouvement sont allumés, puis éteints, nous pouvons 
savoir pendant combien de temps les phares furent allumés si nous savons où ils furent 
allumés et éteints, et à quelle vitesse la voiture se déplaçait. Ce temps est la distance sur 
laquelle les phares étaient allumés, divisée par la vitesse. 


Pendant les quelques dernières années, une technique de ce genre fut utilisée pour 
mesurer le temps de vie du méson 7°. En observant dans un microscope les traces 
minuscules laissées dans une émulsion photographique, où des mésons 7° avaient été 
créés, on voit qu’un méson 7° (connu pour se déplacer à une certaine vitesse proche de 
celle de la lumière) a parcouru une distance d’environ 10-7 mètre en moyenne, avant de 
se désintégrer. Il n’a vécu que pendant à peu près 10-16 seconde. On doit insister sur le 
fait que nous avons utilisé ici une définition du « temps » quelque peu différente des pré- 
cédentes. Tant que n’apparaissent pas des contradictions dans notre compréhension, 
nous croyons avec assez de confiance que nos définitions sont suffisamment équivalentes. 


En étendant davantage encore nos techniques — et si nécessaires nos définitions — 
nous pouvons déduire la durée d’événements physiques encore plus rapides. Nous pou- 
vons parler de la 
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période d’une vibration nucléaire. Nous pouvons parler du temps de vie des résonances 
(particules) étranges nouvellement découvertes et qui sont mentionnées au Chapitre 2. 
Leur vie complète occupe un intervalle de temps d’environ 107% seconde seulement, 
approximativement le temps qu’il faudrait à la lumière (qui se déplace à la vitesse la plus 
rapide connue) pour traverser le noyau de l’hydrogène (le plus petit objet connu). 


Qu'en est-il des temps encore plus courts? Est-ce-que le « temps » existe sur une échelle 
encore plus petite? Y a-t-il un sens à parler de temps plus courts si nous ne pouvons pas 
mesurer — ou peut-être même concevoir d’une manière sensible — quelque chose qui se 
passe dans un temps encore plus court? Peut-être pas. Ce sont certaines des questions en 
suspens que vous vous poserez, et auxquelles peut-être vous répondrez dans les vingt ou 
trente années à venir. 


5-4 Longs intervalles de temps 


Considérons maintenant des intervalles de temps plus longs qu’un jour. La mesure 
de temps plus longs est facile; nous comptons simplement les jours — aussi longtemps 
qu’il y a quelqu’un pour effectuer ce comptage. Nous trouvons d’abord une autre pério- 
dicité naturelle: l’année, 365 jours environ. Nous avons également découvert que la 
nature fournit quelquefois un compteur d’années sous la forme des anneaux sur les arbres 
ou des sédiments dans les fonds de rivières. Dans certains cas, nous pouvons utiliser ces 
indicateurs naturels de temps pour déterminer le temps qui s’est écoulé depuis certains 
événements antérieurs. 


Radioactivité 


Fig. 5-3. La décroissance de la radio- 
activité avec le temps. L'activité décroît de 
moitié au cours de chaque «période» T. 


o T 2T 3T Temps 


Lorsque, pour des mesures de longue durée, nous ne pouvons compter les années, 
nous devons trouver d’autres moyens de mesure. L’un de ceux qui réussit le mieux est 
lutilisation de matériau radio-actif comme « horloge ». Dans ce cas, ce n’est pas une répé- 
tition périodique comme pour le jour ou le pendule, mais un nouveau type de « régu- 
larité ». Nous trouvons que la radio-activité d’un échantillon particulier de matériau 
décroît de la même fraction pour des augmentations successives égales de son âge. Si 
nous traçons la courbe de la radio-activité observée en fonction du temps (disons en 
jours), nous obtenons une courbe telle que celle de la Fig. 5-3. Nous observons que si la 
radio-activité décroît de moitié en T jours (appelée la « période »), elle décroît ensuite 
jusqu’au quart dans les T jours suivants, etc. Dans un intervalle de temps arbitraire z, il 
y a {/T « période », et la fraction qui reste après ce temps t est (4)“/7. 


Si nous savons qu’un morceau de matière, par exemple un morceau de bois, conte- 
nait une quantité À de matériau radio-actif lorsqu'il fut formé, et que nous trouvons par 
une mesure directe qu’il en contient maintenant la quantité B, nous pouvons calculer 
l’âge de 
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1015 
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meson z+ 
107° | La lumière parcourt 30 cm 
10-12| Période de rotation moléculaire 
10-15] Période de vibration atomique 

meson 7° 


10-18) La lumière traverse un atome 


Période de vibration nucléaire 
10724| La lumière traverse un noyau Particule étrange 


PTE OT ENT 


GT = B/A. 


Il y a heureusement des cas où nous pouvons savoir la quantité de radio-activité dans 
un objet lorsqu'il fut formé. Nous savons, par exemple, que le gaz carbonique dans l'air 
contient une certaine petite fraction de l’isotope radio-actif du carbone C! (formé à nou- 
veau continuellement par l’action des rayons cosmiques). Si nous mesurons le contenu 
total de carbone d’un objet, nous savons qu’une certaine fraction de ce contenu était 
initialement du C'# radio-actif; nous connaissons, de ce fait, la quantité de départ À à 
utiliser dans la formule ci-dessus. La période du carbone-14 est de 5.000 ans. Par des 
mesures faites avec soin, nous pouvons mesurer la quantité qui reste après 20 périodes, ou 
à peu près, et nous pouvons de ce fait « dater » des objets organiques qui ont poussé il 
y a 100.000 ans. 

Nous voudrions connaître, et nous pensons que nous connaissons l’âge de choses 
encore plus anciennes. Notre connaissance est essentiellement basée sur les mesures 
d’autres isotopes 
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radio-actifs qui ont des périodes différentes. Si nous effectuons des mesures avec un iso- 
tope de période plus longue, alors nous sommes capables de mesurer des temps plus longs. 
L’uranium, par exemple, a un isotope dont la période est environ 10° ans, de telle sorte 
que si certains matériaux contenant de l’uranium avaient été formés, il y a 10° années, 
on ne trouverait plus que la moitié de cet uranium dans les mêmes matériaux aujourd’hui. 
Lorsque l’uranium se désintègre, il se transforme en plomb. Considérons un morceau 
de roche qui fut formé il y a très longtemps dans un certain processus chimique. Le plomb, 
étant de nature chimique différente de celle de l’uranium, se trouvera dans un endroit 
de la roche et l’uranium se trouvera dans un autre endroit. L’uranium et le plomb sont 
séparés. Si nous analysons ce morceau de roche aujourd’hui, à l’endroit où il devrait 
n’y avoir que de l’uranium, nous trouverons une certaine part d'uranium et une certaine 
part de plomb. En comparant ces fractions, nous pouvons dire quel pourcentage d’ura- 
nium a disparu et s’est transformé en plomb. Par cette méthode, l’âge de certaines roches 
a été déterminé comme étant plusieurs milliards d’années. Uneextension de cette méthode, 
ne concernant pas de roches particulières, mais analysant l’uranium et le plomb 
dans les océans, et utilisant les moyennes de ces matériaux sur la terre, a été employée 
pour déterminer (dans les quelques dernières années passées) que l’âge de la terre elle- 
même est approximativement de 5,5 milliards d’années. 

Il est encourageant que l’âge de la terre soit trouvé le même que l’âge, déterminé par 
la méthode de l’uranium, des météorites qui ont pu atterrir sur notre planète. Il apparaît 
que la terre fut formée de roches flottant dans l’espace, et que les météorites sont, très 
probablement, certains de ces matériaux laissés pour compte. À un certain moment, il 
y a plus de cinq milliards d’années, l’univers a commencé. On croit maintenant que le 
début d’au moins notre partie de l’univers est situé il y a environ dix à douze milliards 
d’années. Nous ne savons pas ce qui s’est passé avant cela. En fait, on peut très bien à 
nouveau se demander: Est-ce-que la questions a un sens”? Est-ce-qu’un temps antérieur 
possède une signification ? 


5-5 Unités et étalons de temps 


Nous avons dit qu’il est commode de commencer avec une certaine unité étalon de 
temps, par exemple un jour ou une seconde, et de rapporter tous les autres temps à cer- 
tains multiples ou certaines fractions de cette unité. Que devons-nous prendre comme 
notre étalon de base du temps? Devons-nous choisir le pouls humain ? Si nous comparons 
les pouls entre eux, nous trouvons qu’ils semblent beaucoup varier. En comparant deux 
horloges, on trouve qu’elles ne varient pas autant. Vous pouvez alors dire: « Bien, choi- 
sissons une horloge. » Mais l’horloge de qui? Vous connaissez l’histoire d’un garçon 
suisse qui voulait que toutes les horloges de sa ville sonnent midi au même moment. Il 
alla partout essayant de convaincre tout le monde de la valeur de son idée. Tout le monde 
fut d'accord que c'était une idée merveilleuse, tant que toutes les autres pendules son- 
neraient midi en même temps que la sienne propre! Il est assez difficile de décider de qui 
nous choisirons la pendule pour en faire un étalon. Heureusement nous disposons tous 
d’une même horloge — la terre. Pendant longtemps la période de rotation de la terre a été 
choisie comme l’étalon de base du temps. Lorsque les mesures ont été rendues de plus en 
plus précises, on a trouvé cependant que la rotation de la terre n’est pas exactement 
périodique, lorsqu’elle est mesurée avec les meilleures horloges. Ces « meilleures » hor- 
loges sont celles que nous avons raison de considérer comme précises, parce qu’elles 
sont en accord entre elles. Nous pensons maintenant que, pour diverses raisons, cer- 
tains jours sont plus longs que d’autres, certains jours plus courts, et qu’en moyenne 
la période de la terre augmente un peu au cours des siècles. 
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Jusqu’à très récemment, nous n’avions rien trouvé de mieux que la période de la terre, 
aussi toutes les horloges se référaient à la longueur du jour, et la seconde avait été définie 
comme 1/86400 d’un jour moyen. Récemment, nous avons acquis de l’expérience avec 
certains oscillateurs naturels dont nous pensons maintenant qu’ils fourniront une réfé- 
rence de temps plus constante que la terre, et qu’ils sont également basés sur des phéno- 
mènes naturels accessibles à tout le monde. Ce sont ce qu’on appelle les « horloges ato- 
miques ». Leur période interne de base est celle d’une vibration atomique qui est très peu 
sensible à la température ou à tout autre effet externe. Ces horloges conservent leur 
régularité à une précision d’une part pour 10° ou mieux. Dans les deux dernières années, 
une horloge atomique améliorée qui fonctionne d’après la vibration de l’atome d’hydro- 
gène a été conçue et construite par le Professeur Norman Ramsey à l’université de 
Harvard. Il pense que cette horloge peut être encore 100 fois plus précise. Des mesures 
encore en cours montreront si ceci est vrai ou non. 


Puisqu’il est possible de construire des horloges beaucoup plus précises que le temps 
astronomique, nous pouvons bientôt nous attendre à un accord entre les scientifiques, 
pour définir l’unité de temps en termes de l’un des étalons d’horloge atomique. 


5-6 Grandes distances 


Venons-en maintenant à la question de la distance. À quelle distance sont les objets 
et quelle taille ont-ils? Tout le monde sait que la manière dont vous mesurez la distance 
est de commencer à prendre un bâton et de compter. Ou commencer avec un pouce et 
compter. Vous commencez avec une unité et vous comptez. Comment mesure-t-on des 
choses plus petites? Comment divise-t-on une distance? De la même manière dont nous 
avons divisé le temps: nous prenons une unité plus petite et comptons le nombre de telles 
unités qu’il faut pour faire une unité plus grande. Ainsi nous pouvons mesurer des lon- 
gueurs de plus en plus petites. 


Fig. 5—4. La hauteur d'un spoutnik est 
déterminée par triangulation. 


Mais nous n’entendons pas toujours par distance ce qu’on obtient en comptant avec 
un bâton métrique. Il serait difficile de mesurer la distance horizontale entre deux sommets 
de montagne en utilisant simplement un bâton d’un mètre. Nous avons découvert par 
l'expérience que la distance peut être mesurée d’une autre manière: par triangulation. 
Bien que cela signifie que nous utilisions réellement une définition différente de la distance, 
ces deux définitions sont en accord lorsqu’on peut les utiliser simultanément. L’espace 
est plus ou moins ce qu’Euclide pensait qu’il était, aussi les deux types de définition de 
distance sont en accord. Puisqu’elles sont en accord sur terre, cela nous incite à utiliser 
la triangulation en confiance pour des distances encore plus grandes. Par exemple, nous 
avons été capables d’utiliser la triangulation pour déterminer la hauteur du premier 
spoutnik. Nous avions trouvé qu'il était approximativement à 5 x 10° mètres de haut. 
Par des mesures plus soigneuses, la distance à la lune peut être mesurée de la même 
manière. Deux 
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téléscopes en différents endroits sur la terre peuvent nous donner les deux angles dont 
nous avons besoin. On a trouvé ainsi que la lune est distante de 4 x 108 mètres. 


Nous ne pouvons faire la même chose avec le soleil, ou du moins personne n’a été 
capable de le faire jusqu’à maintenant. La précision avec laquelle on peut viser un point 
donné du soleil, et avec laquelle on peut mesurer les angles, n’est pas suffisante pour nous 
permettre de mesurer la distance du soleil. Alors comment pouvons-nous mesurer la 
distance du soleil? Nous devons inventer une extension de l’idée triangulation. Nous 
mesurons les distances relatives de toutes les planètes par les observations astronomiques 
des endroits où les planètes semblent être, et nous obtenons une carte du système solaire 
avec des distances relatives correctes, mais sans distance absolue. Une seule mesure 
absolue est alors nécessaire, et elle a été obtenue d’un grand nombre de manières. Une 
des manières, considérée jusqu’à récemment comme étant la plus précise, était de mesurer 
la distance de la terre à Éros, un des petits plantétoïides qui passe de temps en temps près 
de la terre. Par triangulation sur ce petit objet, on peut obtenir cette nécessaire mesure 
de échelle. Connaissant les distances relatives du reste, nous pouvons alors dire la dis- 
tance, par exemple, de la terre au soleil, ou de la terre à Pluton. 


Pendant les dernières années on a beaucoup amélioré notre connaissance de l’échelle 
du système solaire. Au « Jet Propulsion Laboratory » la distance de la terre à Vénus a été 
mesurée très précisément par une observation directe par radar. Ceci est encore, bien sûr, 
un autre moyen de déduire une distance. Nous disons que nous connaissons la vitesse à 
laquelle la lumière se déplace (et ainsi la vitesse à laquelle les ondes de radar avancent), 
et nous supposons que la vitesse est la même partout entre la terre et Vénus. Nous 
envoyons une onde de radio, et comptons le temps jusqu’au moment où londe réfléchie 
revient. Du temps nous déduisons la distance, en supposant que nous connaissions la 
vitesse. Nous avons en réalité utilisé une autre définition de la mesure de la distance. 
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Comment mesurons-nous la distance à une étoile qui est bien plus éloignée? Nous 
pouvons heureusement revenir à notre méthode de triangulation parce que le mouve- 
ment de la terre autour du soleil fournit une plus grande ligne de base pour les mesures 
des objets à l’extérieur du système solaire. Si nous pointons un télescope sur une étoile 

` en été et en hiver, nous pouvons espérer déterminer ces deux angles avec suffisamment 
de précision pour être capables de mesurer la distance de l’étoile. 
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Fig. 5-6. Un amas d'étoiles près du tentre de notre galaxie. La distance à la terre est 
30.000 années-lumière ou environ 3x102° mètres. 


Qu'en est-il si les étoiles sont trop éloignées pour utiliser la triangulation? Les astro- 
nomes sont toujours en train d’inventer de nouvelles manières de mesurer la distance. 
Ils trouvent, par exemple, qu’ils peuvent estimer la dimension et la luminosité d’une étoile 
par sa couleur. La couleur et la luminosité de nombreuses étoiles voisines — dont les 
distances sont connues par triangulation — ont été mesurées, et on a trouvé qu’il existe 
une relation continue (dans la plupart des cas) entre la couleur et la luminosité intrinsèque 
des étoiles. Si on mesure alors la couleur d’une étoile distante, on peut utiliser la relation 
couleur-luminosité pour déterminer la luminosité intrinsèque de l’étoile. En mesurant 
avec quelle luminosité l’étoile nous apparaît sur terre (peut-être devrions-nous dire: avec 
quelle faiblesse nous apparaît-elle), nous pouvons calculer à quelle distance elle se trouve. 
(Pour une luminosité intrinsèque donnée, la luminosité apparente décroît avec le carré 
de la distance.) Une bonne confirmation de la validité de cette méthode de mesure des 
distances stellaires est donnée par le résultat obtenu pour des groupes d’étoiles connus 
sous le nom d’amas globulaires. Une photographie d’un tel groupe est montrée à la 
Fig. 5-6. En regardant simplement la photographie, on est convaincu que ces étoiles sont 
toutes ensemble. Le même résultat est obtenu quand on mesure les distances par la 
méthode couleur-luminosité. 


Une étude de nombreux amas globulaires donne une autre information importante. 
On trouve qu’il y a une concentration élevée de tels amas dans une certaine partie du ciel, 
et que la plupart d’entre eux sont à peu près à la même distance de nous. En reliant cette 
information avec d’autres indications, nous concluons que cette concentration d’amas 
marque le centre de notre galaxie. Nous connaissons alors la distance au centre de la 
galaxie — environ 102 mètres. 
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Fig. 5-7. Une galaxie en spirale comme la nôtre. Supposant que son diamètre est 
semblable au diamètre de notre galaxie, nous pouvons déduire sa distance de sa taille 
apparente. Elle est à 30 millions d'années-lumière (3*102% mètres) de la terre. 


La connaissance de la taille de notre propre galaxie nous donne un outil pour mesurer 
des distances encore plus grandes — les distances aux autres galaxies. La Fig. 5-7 est une 
photographie d’une galaxie, qui à peu de chose près a la même forme que la nôtre. Elle 
a probablement la même dimension également. (D’autres preuves confirment l’idée que 
les galaxies sont toutes environ de la même taille.) Si elle est de la même taille que la nôtre, 
nous pouvons dire sa distance. Nous mesurons l’angle qu’elle soustend dans le ciel; nous 
connaissons son diamètre et nous calculons sa distance — à nouveau la triangulation! 


Les photographies de galaxies extrêmement lointaines ont été récemment obtenues 
avec le télescope géant de Palomar. L’une d’elles est montrée à la Fig. 5-8. On pense 
maintenant que certaines de ces galaxies sont environ à mi-chemin de la limite de l’uni- 
vers — à 1026 mètres de distance — la plus grande distance que nous puissions contempler! 


5-7 Petites distances 


Considérons maintenant les petites distances. Diviser le mètre est facile. Sans trop de 
difficulté nous pouvons séparer un millier d’espaces égaux qui s’additionnent pour former 
un mètre. Avec un peu plus de difficulté, mais d’une manière semblable (utilisant un 
microscope), nous pouvons séparer un millier de divisions égales pour le millimètre et 
faire une échelle en microns (millionièmes d’un mètre). Il est difficile de continuer vers de 
plus petites échelles, parce que nous ne pouvons « voir » des objets plus petits que la lon- 
gueur d’onde de la lumière visible (environ 5 x 10-7 mètre). 


Nous n’avons pas besoin cependant de nous arrêter à ce que nous pouvons voir. Avec 
un microscope électronique, nous pouvons continuer le processus en faisant des photo- 
graphies à une échelle beaucoup plus petite, disons 
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Fig. 5-8. L'objet connu le plus éloigné (en 1960), 3C 295 dans BOOTES (indiqué par 
une flèche), mesuré par le télescope de 200-inch. 


jusqu à 108 mètre (Fig. 5-9). Par des mesures indirectes — par un genre de triangula- 
tion à l’échelle microscopique — nous pouvons continuer de mesurer à des échelles de 
plus en plus petites. D’abord à partir de l’observation de la manière dont la lumière de 
courte longueur d’onde (rayonnement X) est réfléchie par un ensemble de marques de 
séparations connues, nous déterminons la longueur d’onde des vibrations lumineuses. 
Ensuite du comportement de la diffusion de la même lumière par un cristal, nous pou- 
vons déterminer la situation relative des atomes dans le cristal, obtenant des résultats qui 
sont en accord avec les espacements atomiques déterminés également 


Fig. 5—9. Microphotographie électronique de certaines molécules de virus. La « grande » 
sphère sert pour la calibration; on sait que son diamètre est de 2x10-7 mètre (2000 A). 
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DISTANCES 
ANNÉES-LUMIÈRE MÈTRES 


O U A 


1027 
Bord de l'univers 
10° 
1024 
106 A la galaxie la plus proche voisine 
1021 
Au centre de notre galaxie 
108 
1018 
A l'étoile la plus proche 
1 
1015 
Rayon de l'orbite de Pluton 
1012 
Au soleil 
10° 
A la lune 
106 
Hauteur d'un Spoutnik 
105 
Hauteurd'unetourd'antennede TV 
1 Hauteur d'un enfant 
1078 
Un grain de sel 
106 
Un virus 
107° 
Rayons d'un atome 
10712 
10715 Rayon d'un noyau 


raea AT a TT 


par des moyens chimiques. Nous trouvons de cette manière que les atomes ont un dia- 
mètre d’environ 10-10 mètre. 

Il y a un large « intervalle » dans les dimensions physiques entre la dimension ato- 
mique typique d’environ 10-1° mètre et les dimensions nucléaires de 10-15 mètre, 10-* fois 
plus petites. Une manière différente de mesurer les dimensions devient plus appropriée 
pour des dimensions nucléaires. Nous mesurons la surface apparente o, appelée section 
efficace effective. Si nous voulons le rayon, nous pouvons Pobtenir dec = #r?, puisque 
les noyaux sont presque sphériques. 

La mesure d’une section efficace nucléaire peut être réalisée en envoyant un faisceau 
de particules de haute énergie au travers d’une mince plaque du matériau, et en obser- 
vant le nombre de particules qui ne passent pas au travers. Ces particules de haute 
énergie vont se frayer un chemin sans peine au travers du léger nuage d’électrons, et ne 
seront arrêtées ou déviées que si elles frappent la masse concentrée d’un noyau. Suppo- 
sons que nous ayons une tranche de matériau 
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Fig. 5-10. Vue schématique au travers 
d'un bloc de carbone de 1 cm d'épaisseur 
si on n'observe que les noyaux. 


d’un centimètre d’épaisseur. Il y aura environ 108 couches atomiques. Mais les noyaux 
sont si petits qu’il y a peu de chance qu’un quelconque noyau se trouve derrière un autre. 
Nous pourrons imaginer qu’une vue énormément agrandie de la situation — regardant 
le long du faisceau de particules — ressemblerait à ce que l’on voit à la Fig. 5-10. 


La probabilité qu’une très petite particule frappe un noyau sur son trajet est sim- 
plement la surface totale couverte par le profil des noyaux, divisée par la surface totale 
de la figure. Supposons que nous sachions que dans une surface À de notre tranche de 
matériau il y ait N atomes (chacun avec un noyau, bien sûr). Alors la surface totale « cou- 
verte » par les noyaux est No/A. Soit n, le nombre de particules de notre faisceau incident 
et n? le nombre qui en sort de l’autre côté. La fraction qui ne traverse pas est (7, —n)/n1, 
qui doit être exactement égale à la fraction de la surface couverte. Nous pouvons obtenir 
le rayon de noyau par l’équation* 


RÉ Ge des V2. 


No 


A partir d’une telle expérience nous trouvons que les rayons des noyaux sont d’environ 
1 à 6 fois 10-15 mètre. L'unité de longueur 10-15 mètre est appelée le fermi, en l'honneur 
de Enrico Fermi (1901-1958). 

Que trouvons-nous si nous allons à des distances encore plus petites? Pouvons-nous 
mesurer des distances plus petites? On ne peut pas à l’heure actuelle répondre à de telles 
questions. On a suggéré que le mystère encore non résolu des forces nucléaires ne peut 
être débrouillé que par une modification de notre idée d’espace ou de mesure, à des dis- 
tances aussi petites. 

On peut penser que ce serait une bonne idée d’utiliser certaine longueur naturelle 
comme notre unité de longueur — par exemple le rayon de la terre ou une fraction de 
celui-ci. Le mètre fut initialement proposé pour une telle unité et était défini comme étant 
(z/2) x 1077 que multiplie le rayon de la terre. Il n’est ni commode, ni très précis de déter- 
miner une unité de longueur de cette manière. Pendant longtemps on s’est mis d'accord 
internationalement sur le fait que le mètre serait défini comme la distance entre deux 
traits sur une barre conservée dans un laboratoire spécial en France. Plus récemment, 
on a réalisé que cette définition n’est pas aussi précise qu'il serait utile, ni aussi permanente 
et universelle qu’on pourrait le désirer. On considère couramment qu’une nouvelle défi- 
nition sera adoptée: un nombre (arbitraire), sur lequel on se sera mis d’accord, de lon- 
gueurs d’ondes d’une raie spectrale choisie. 


* Cette équation n’est correcte que si la surface couverte par le noyau est une petite fraction 
de la surface totale, c’est-à-dire si (n, — n,)/n, est beaucoup plus petit que 1. Sinon nous devons 
faire une correction qui tient compte du fait que certains noyaux peuvent être partiellement cachés 
par des noyaux devant eux. 
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Les mesures de distance et de temps donnent des résultats qui dépendent de l’obser- 
vateur. Deux observateurs en mouvement l’un par rapport à l’autre ne mesureront pas 
les mêmes distances et les mêmes temps lorsqu'ils mesurent ce qui semble être les mêmes 
choses. Les distances et les intervalles de temps ont des grandeurs différentes selon le 
système de coordonnée (ou le « système de référence ») utilisé pour faire les mesures. 
Nous étudierons ces problèmes plus en détail dans un chapitre ultérieur. 


Des mesures parfaitement précises des distances ou des temps ne sont pas permises 
par les lois de nature. Nous avons mentionné plus tôt qu’une mesure de la position d’un 
objet est entachée d’une erreur qui doit être au moins aussi grande que 


Ax=h/Ap, 


où h est une petite quantité appelée la « constante de Planck », et Ap est l’erreur qui affecte 
notre conhäissance de la quantité de mouvement (la masse que multiplie la vitesse) de 
l’objet dont nous mesurons la position. On a également mentionné que l'incertitude dans 
les mesures de position est liée à la nature ondulatoire des particules. 


La relativité de l’espace et du temps implique que les mesures de temps aient égale- 
ment une erreur minimum donnée en fait par 


At=hJÂE, 


ou AE est l’incertitude relative à notre connaissance de l’énergie du processus dont nous 
mesurons l’évolution dans le temps. Si nous voulons savoir plus précisément quand 
quelque chose s’est passé, nous devons en savoir moins sur ce qui s'est passé, parce que 
notre connaissance de l’énergie en cause sera réduite. L’incertitude temporelle est égale- 
ment liée à la nature ondulatoire de la matière. 
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6 


Probabilité 
6-1 Chance et Probabilité 6-4 Une distribution de probabilité 
6-2 Fluctuations 6-5 Le principe d’incertitude 


6-3 Le parcours aléatoire 


« La vraie logique de ce monde se trouve dans le calcul des probabilités. » 
— James Clerk Maxwell 


6-1 Chance et probabilité 


« Chance » est un mot d’usage courant dans la vie de tous les jours. Le bulletin météo- 
rologique parlant du temps du lendemain peut dire: « Il y a soixante pourcent de chance 
que nous ayons de la pluie. » Vous pourriez dire: « Il y a une faible chance que je vive 
jusqu’à l’âge de cent ans. » Les scientifiques utilisent également le mot chance. Un seis- 
mologue peut être intéressé par la question: « Quelle chance y a-t-il d’avoir un tremble- 
ment de terre d’une certaine amplitude en Californie du Sud l’année prochaine? » Un phy- 
sicien pourrait se demander: « Quelle chance y-a-t-il qu’un certain compteur geiger enre- 
gistre vingt coups dans les dix prochaines secondes? » Un politicien ou un homme d’état 
pourrait être intéressé par la question : « Quelle chance y a-t-il d’avoir une guerre nucléaire 
dans les dix prochaines années? » Vous pouvez être intéressés par la question de savoir 
si vous avez quelque chance d’apprendre quoi que ce soit dans ce chapitre. 


Par chance nous voulons dire quelque chose comme une estimation. Pourquoi fai- 
sons-nous des estimations? Nous faisons des estimations lorsque nous voulons porter 
un jugement mais que nous possédons une information incomplète ou une connaissance 
incertaine. Nous voulons faire une estimation de ce que sont les choses, ou de ce qu’il 
peut arriver aux choses. Souvent nous voulons faire une estimation parce qu’il nous faut 
prendre une décision. Par exemple, dois-je prendre mon imperméable demain? De quels 
mouvements de terrain dois-je tenir compte dans la construction d’un nouvel édifice? 
Dois-je me construire un abri anti-atomique? Dois-je changer ma position dans des 
négociations internationales? Dois-je aller au cours aujourd’hui? 


Nous faisons quelquefois des estimations parce que nous voulons, avec notre con- 
naissance limitée, dire tout ce que nous pouvons sur une certaine situation. En fait, toute 
généralisation est en quelque sorte une estimation. Toute théorie physique est une sorte 
de conjecture. Il y a de bonnes estimations, il y en a de mauvaises. La théorie des pro- 
babilités est un système destiné à faire de meilleures estimations. Le langage des pro- 
babilités nous permet de parler quantitativement 
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d’une situation qui peut être éminemment variable, mais qui pourtant présente en 
moyenne un comportement uniforme. 

Considérons le fait de jeter une pièce de monnaie. Si le jet de la pièce — et la pièce — 
sont « honnêtes », nous n’avons aucun moyen de savoir quel résultat attendre d’un jet 
particulier. Cependant nous pensons que dans un grand nombre, il doit y avoir à peu près 
le même nombre de faces et de piles. Nous disons: « La probabilité qu’un jet nous donne 
un résultat face est 0,5 ». 


Nous parlons de probabilité uniquement pour des observations que nous consi- 
dérons comme étant réalisées dans le futur. Par « probabilité » d'un certain résultat d'une 
observation, nous voulons dire notre estimation de la fraction la plus vraisemblable dun 
nombre d'observations répétées qui nous donnera ce résultat particulier. Si nous imaginons 
que nous répétons une observation N fois telle que regarder une pièce qui vient d’être 
jetée — et si nous appelons N4 notre estimation du nombre le plus probable des obser- 
vations qui vont donner un certain résultat À, ce sera par exemple le résultat « pile », 
alors par P(A), la probabilité d'observer 4, nous voulons dire 


P(4) = NAa/N. (6.1) 


Notre définition appelle plusieurs commentaires. D’abord nous ne pouvons parler 
de la probabilité d’un événement que si cet événement est un résultat possible d’une obser- 
vation que l’on peut répéter. Il n’est pas évident que la question suivante ait un sens: 
« Quelle est la probabilité de trouver un fantôme dans cette maison? » 


Vous pouvez rétorquer qu'aucune situation n’est exactement reproductible. C’est 
juste. Chaque observation différente doit être faite au moins à un moment ou en un lieu 
différent. Tout ce que nous pouvons dire, c’est que les observations « répétées » doivent, 
dans le but que nous recherchons, apparaître comme équivalentes. Nous devons supposer, 
pour le moins, que chaque observation à été réalisée à la suite d’une situation préparée 
identiquement, et surtout avec le même degré d’ignorance au départ. (Au cours d’une 
partie de cartes notre estimation de nos chances de gagner est différente selon que nous 
jetons ou non un regard sur le jeu d’un adversaire!) 

Nous devons insister sur le fait que N et V4 dans l’équation 
représenter des nombres fondés sur des observations effectives. N4 est notre meilleure 
estimation de ce qui pourrait se produire dans N observations imaginaires. La probabilité 
dépend donc de notre connaissance et de notre aptitude à faire des estimations. En fait, 
de notre intuition! Heureusement, il y a un certain accord dans notre façon de voir les 
choses intuitivement, de telle sorte que des personnes différentes peuvent faire la même 
estimation. Cependant les probabilités ne sont pas nécessairement des nombres « défini- 
tifs ». Puisqu’elles dépendent de notre ignorance, elles peuvent évoluer si nos connais- 
sances changent. 

Vous avez peut-être remarqué un autre aspect assez « subjectif » de notre définition 
de la probabilité. Nous avons parlé de N, comme étant « notre estimation du nombre le 
plus probable... » Nous ne disons pas que nous nous attendons à observer exactement N4, 
mais que nous nous attendons à un nombre voisin de N4, et que le nombre N4 est plus 
probable que tout autre nombre voisin. Si par exemple nous jetons une pièce 30 fois, nous 
pouvons nous attendre à ce que le nombre de « faces » ne soit vraisemblablement pas 
exactement 15, mais plutôt un nombre voisin de 15, comme 12, 13, 14, 15, 16 ou 17. Cepen- 
dant si nous devions choisir, nous estimerions que 15 faces est plus probable que tout autre 
nombre. Nous écririons P (face) — 0,5. 
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Pourquoi avons-nous choisi 15 comme étant plus probable que tout autre nombre? 
Nous avons dû raisonner de la façon suivante: Si le nombre de « faces » le plus probable 
est Nr dans un nombre total de jets N, le nombre le plus probable de piles Nr est alors 
(N-Nr). (Nous supposons que chaque jet nous donne soit face soit pile, et pas « d'autre » 
résultat!) Mais si la pièce est « honnête », il n’y a aücune préférence pour pile ou face. 
A moins de penser qu’il y ait des raisons pour que la pièce (ou le jet) soit « faussée », nous 
devons donner des probabilités égales pour face et pile. Ainsi nous devons poser Np = 
Nr. Il s'ensuit que Np = NF = N/2, ou P(F)= P(P)=0,5. 

Nous pouvons généraliser notre raisonnement à toute situation dans laquelle il y a m 
résultats possibles différents mais « équivalents » (c’est-à-dire également probables) 
pour une observation. Si l’observation peut donner m résultats différents et que nous 
ayons des raisons de penser que n’importe lequel est aussi probable que tout autre, alors 
la probabilité d’un résultat particulier A est P(A)= 1/m. 

S’il y a sept boules de couleurs différentes dans une boîte opaque et que nous en pre- 
nions une « au hasard » (c’est-à-dire sans regarder), la probabilité d’obtenir une boule 
d’une couleur particulière est 4. La probabilité qu’un « tirage au hasard » dans un jeu 
de 52 cartes bien battues nous donne le dix de cœur est = $. La probabilité de jeter un 
double un aux dés est &. 


Au Chapitre 5 nous avons décrit la taille d’un noyau en fonction de sa surface appa- 
rente ou de sa «section efficace ». En réalité lorsque nous avons fait cela nous avons 
parlé de probabilité. Lorsque nous lançons une particule de haute énergie vers une fine 
feuille de matériau, il y a une certaine chance que cette particule la traverse directement 
et une certaine chance pour qu’elle vienne frapper un noyau. (Puisque le noyau est si 
petit que nous ne pouvons le voir, nous ne pouvons tirer directement sur un noyau. Nous 
devons tirer « à l’aveuglette ».) S'il y a n atomes dans notre feuille et que le noyau de 
chaque atome a une surface de section efficace ø, alors la surface totale « occupée » par 
les noyaux est no. Dans un grand nombre N de tirs au hasard, nous nous attendons à ce 
qu'il y ait entre le nombre de coups Nc sur un quelconque noyau, et le nombre N le même 
rapport qu'entre la surface occupée et la surface totale de la feuille: 


No/N = no[A. (6.2) 


Nous pouvons donc dire que la probabilité pour qu’une particule lancée subisse une col- 
lision en traversant la feuille est 


Poc Er, (6.3) 


où n/A est le nombre d’atomes par unité de surface dans notre feuille. 


6-2 Fluctuation 


Nous voudrions maintenant utiliser nos idées sur les probabilités pour considérer 
plus en détail la question: « Combien de faces est-ce que je prévois effectivement si je 
jette une pièce en l’air N fois? » Cependant avant de répondre à la question, regardons ce 
qui se passe dans une telle « expérience ». La Fig. 6-1 nous montre les résultats obtenus 
dans les trois premiers « essais » d’une telle expérience dans laquelle N — 30. Les séquences 
de « faces » et « piles » sont indiquées dans l’ordre où elles furent obtenues. Le premier essai 
a donné 11 faces; le second également 11; le troisième 16. En trois essais nous n’avons 
jamais obtenu 15 
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faces. Devons-nous suspecter la pièce? Ou bien étions-nous dans l’erreur en pensant 
que le nombre le plus probable de « faces » dans un tel jeu est 15? Quatre-vingt-dix-sept 
autres expériences furent réalisées pour compléter un total de 100 expériences de 30 lancers 
chacune. Les résultats de ces expériences sont donnés au Tableau 6-1*. 


En considérant les nombres du Tableau 6-1, nous voyons que la plupart des résultats 
sont proches de 15, en ce sens qu’ils se situent entre 12 et 18. Nous pouvons nous faire une 
meilleure idée des détails de ces résultats si nous traçons un graphique de la distribution des 
résultats. Nous comptons le nombre de lancers pour lesquels un résultat k est obtenu, et 
relevons ces nombres pour chaque valeur de k. Un tel graphique est reproduit sur la 
Fig. 6-2. Un résultat de 15 faces fut obtenu dans 13 lancers. Un résultat de 14 faces fut 
également obtenu dans 13 lancers. Des résultats de 16 et 17 furent obtenus plus de 13 fois. 
Devons-nous en conclure qu’il y a une certaine tendance en faveur des faces? Notre « meil- 
leure estimation » n’était-elle pas suffisamment bonne? Devons-nous maintenant en 
conclure que le résultat le « plus probable » pour une expérience de 30 lancers est effective- 
ment de: 16 faces? Mais attendez! Dans l’ensemble des lancers considérés dans leur 
totalité, il y eut 3.000 essais. Et le nombre total de faces obtenues fut 1.492. La fraction de 
jets qui a donné des faces est 0,497, fraction très proche mais légèrement inférieure à un 
demi. Nous ne devions certainement pas supposer que les chances d’obtenir face sont 
supérieures à 0,5! Le fait qu’un ensemble particulier d'observations donne 16 « faces » 
plus souvent est ce qu’on appelle une fluctuation. Nous pensons toujours que le nombre 
le plus probable de « faces » est 15. 


Tableau 6-1 


Nombre de faces dans des épreuves successives de 30 jets d’une pièce. 
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* Après les trois premiers jeux, l’expérience fut effectivement réalisée en secouant violemment 
30 pièces de monnaie dans une boîte et en comptant ensuite le nombre de faces qui apparaissent. 
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Fig. 6-2. Résumé des résultats de 100 jeux de 30 jets chacun. Les barres verticales 
indiquent le nombre de jeux dans lesquels on a obtenu k faces. La courbe en pointillé 
indique le nombre de jeux, déterminé par un calcul de probabilité, où on s'attend à trouver 
k faces. 


Nous pouvons poser la question: « Quelle est la probabilité qu’un jeu de 30 lancers 
donne 15 faces — ou 16 ou tout autre nombre? » Nous avons dit que dans un jeu d’un 
lancer la probabilité d’obtenir une face est 0,5, et la probabilité de ne pas l’obtenir 0,5. 
Dans un jeu de deux lancers il y a quatre issues possibles: FF, FP, PF, PP. Puisque cha- 
cune de ces séquences est également probable, nous concluons que (a) la probabilité d’un 
résultat de deux faces est 4, (b) la probabilité d’un résultat d’une face est 4, (c) la proba- 
bilité d’un résultat de zéro face est 1. Il y a deux manières d’obtenir une face, mais une 
seulement d’obtenir soit zéro, soit deux faces. 


Considérons maintenant un jeu de trois lancers. Le troisième coup est également 

susceptible de donner pile ou face. Il n’y a qu’une manière d’obtenir trois faces: nous 
devons avoir obtenu deux faces avec les deux premiers coups, et ensuite face avec le der- 
nier. Il y a par contre trois manières d’obtenir deux faces. Nous pouvons avoir obtenu 
pile après avoir réussi deux faces (première façon) ou nous avons pu obtenir face après 
avoir obtenu seulement une face dans les deux premiers coups (deuxième façon). Ainsi 
pour les résultats de 3-F, 2-F, 1-F, 0-F le nombre de façons également probables est 
1, 3, 3, 1 avec un total de huit séquences différentes possibles. Les probabilités sont 
LL 
8> 8> 8> 8- 
Les raisonnements que nous avons développés peuvent être résumés par un dia- 
gramme tel que celui de la Fig. 6-3. La façon dont il faudrait prolonger ce diagramme 
pour des jeux comprenant un plus grand nombre de lancers est évidente. La Fig. 6-4 
montre un tel diagramme pour un jeu de 6 coups. Le nombre de « façons » d’obtenir un 
point du diagramme est tout simplement le nombre de chemins différents (séquences de 
face et de pile) qui peuvent être suivis à partir du point initial. La position verticale nous 
donne le nombre total de faces obtenues. L'ensemble des nombres qui apparaissent dans 
un tel diagramme est connu sous le nom de triangle de Pascal. Ces nombres 


> 
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Fig. 6-3. Un diagramme montrant le Fig. 6—4. Un diagramme comme celui 
nombre de manières par lesquelles un de la Fig. 6-3 pour un jeu de 6 jets. 


résultat de 0, 1, 2 ou 3 faces peut être 
obtenu dans un jeu de 3 jets. 


sont également connus comme les coefficients du binôme parce qu'ils apparaissent égale- 
ment dans le développement de (a + b)”. Si nous appelons n le nombre de coups et k le 
nombre de faces obtenues, alors les nombres du diagramme sont habituellement indiqués 
par les symboles (*). Nous pouvons remarquer en passant que les coefficients du binôme 
peuvent être également calculés à partir de 


! 
G)- e m g 


où n!, appelée « factorielle n », représente le produit (n)(n—1)(a—2)... (3X2)(1). 


Nous sommes maintenant prêts à calculer la probabilité P(k,n) d’obtenir k faces 
dans n coups en utilisant notre définition, l’équation (6-1). Le nombre total de séquences 
possibles est 2” (puisqu'il y a deux issues pour chaque coup) et le nombre de manières 
d’obtenir k faces est (2) toutes également probables, ce qui donne 


P(k, n) = o, (6.5) 


Puisque P(k,n) est la fraction de jeux qui selon nos prévisions, vont donner k faces, 
alors dans 100 jeux nous devrions nous attendre à obtenir k faces, 100. P(k, n) fois. La 
courbe en pointillé de la Fig. 6-2 passe par les points calculés à partir de 100. P(k,30). 
Nous voyons que nous nous attendons à obtenir un résultat de 15 faces dans 14 ou 15 jeux, 
alors que ce résultat a été observé dans 13 jeux. Nous prévoyons un résultat de 16 faces 
dans 13 ou 14 jeux, mais nous l’avons obtenu dans 16 jeux. De telles fluctuations font 
« partie du jeu ». 

La méthode que nous venons d’utiliser peut être appliquée à la situation la plus 
générale dans laquelle il n’y a que deux solutions possibles pour une observation unique. 
Appelons ces deux solutions G (pour « gagner ») et P (pour « perdre »). Dans le cas géné- 
ral, les probabilités de G ou P pour un seul événement ne sont pas nécessairement égales. 
Soit P la probabilité d'obtenir le résultat G. Alors q, la probabilité de P, est nécessaire- 
ment 
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(1 — p). Dans un ensemble de n essais, la probabilité P(k, n) que G soit obtenu k fois est 
Pek, n) = (p) pig. (6.6) 


Cette fonction de probabilité est appelée la probabilité de Bernoulli, ou aussi la probabilité 
binomiale. 


6-3 Le parcours aléatoire 


Il existe un autre problème intéressant pour lequel il est nécessaire d’introduire la 
notion de probabilité. C’est le problème du « parcours aléatoire ». Sous sa forme la plus 
simplifiée, imaginons un « jeu » dans lequel un « acteur » part du point x — 0 et doit à 
chaque mouvement faire soit un pas en avant (vers + x) soit un pas en arrière (vers — x). 
Le choix doit être fait au hasard, et peut être déterminé par exemple, en tirant à pile ou 
face. Comment devons-nous décrire le mouvement résultant? Dans sa forme générale le 
problème est relié au mouvement des atomes (ou d’autres particules) dans un gaz — appelé 
mouvement Brownien — et aussi à la combinaison des erreurs dans les mesures. Vous 
allez voir que le problème du parcours aléatoire est étroitement lié au problème de la 
pièce dont nous avons déjà parlé. 


D’abord, considérons quelques exemples de parcours aléatoire. Nous pouvons carac- 
tériser le déplacement du marcheur par la distance résultante Dy parcourue en N pas. Nous 
montrons au graphique de la Fig. 6-5. trois exemples du cheminement du marcheur aléa- 
toire. (Nous avons utilisé pour les séquences aléatoires des choix les résultats des jets de 
pièce indiqués sur la Fig. 6-1.) 


Que pouvons-nous dire sur un tel mouvement? Nous pouvons d’abord nous 
demander: « De combien se déplace-t-il en moyenne? » Nous devons nous aftendre à ce 
que son déplacement moyen soit nul, 


| 
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N (Pas effectués) 


Fig. 6-5. Progression réalisée dans un parcours aléatoire. La coordonnée horizontale N 
est le nombre total de pas effectués; la coordonnée verticale D(N) est la distance résultante 
parcourue depuis le point de départ. 
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puisqu'il est également probable qu’il se déplacera soit en avant, soit en arrière. Mais 
nous avons l'intuition que si N augmente, il est plus probable qu’il se sera davantage 
éloigné du point de départ. Nous pouvons alors nous demander quelle est sa distance 
moyenne parcourue en valeur absolue, c’est-à-dire quelle est la valeur moyenne de |D} 
Il est cependant plus commode d’utiliser une autre mesure de la « progression », le carré 
de la distance: D? est positif soit pour un mouvement positif, soit pour un mouvement 
négatif, et c’est donc une mesure raisonnable d’un tel voyage aléatoire. 


Nous pouvons montrer que la valeur attendue de DZ est exactement N, le nombre 
de pas effectués. Par « valeur attendue » nous voulons dire la valeur probable (ou notre 
meilleure estimation) que nous pouvons supposer être le comportement moyen aftendu 
dans plusieurs séquences répétées. Nous représentons une telle valeur attendue par (D?) 
et nous l’appelerons également la « valeur moyenne du carré de la distance ». Après un 
pas, D? est toujours + 1, ce qui fait que nous avons certainement (D?) = 1. (Toutes les 
distances seront mesurées en fonction d’une unité qui est le pas. Nous ne continuerons 
pas d’écrire les unités de distance.) 


La valeur attendue pour D? pour N > 1 peut être obtenue à partir de Dy_1. Si après 
(N-1) pas, nous avons Dy, alors après N pas nous avons Dy = Dy_+1ou Dy=Dy ;,-1. 
Pour les carrés, 


D$1 + 2Dyı + 1, 
D$ or (6.7) 
D$-1 — 2Dyı + 1. 


Dans un nombre de séquences indépendantes, nous prévoyons d’obtenir chaque valeur 
une fois sur deux, de sorte que notre prévision moyenne est exactement la moyenne des 
deux valeurs possibles. La valeur attendue de Dy est alors D?_, +1. En général, nous 
devrions nous attendre pour D£_, à obtenir sa « valeur attendue» (D?_;) (par définition!) 
Ainsi 


(DÄ) = (Dı) + 1. (6.8) 
Nous avons déjà montré que (D?}=1; ils’ensuit que 
D? =N, (6.9) 


résultat particulièrement simple! 

Si nous voulons qu’un nombre comme une distance, plutôt qu’une distance au carré 
représente la « progression réalisée à partir de l’origine » dans un parcours aléatoire, 
nous pouvons utiliser la « racine carrée du carré de la moyenne » Deam (eam POUT écart 


quadratique moyen): 
Deam = V{D?) = VN. (6.10) 


Nous avons indiqué qu’en ce qui concerne les calculs mathématiques, le parcours 
aléatoire est très semblable au jeu de la pièce que l’on jette, étudié au début de ce chapitre. 
Si nous imaginons que la direction de chaque pas correspond avec l'apparition de face 
ou de pile dans le jeu de la pièce, alors D est simplement N,-N,, la différence entre les 
nombres de faces et de piles. Puisque Np + Np =N, le nombre total de pas (ou jets), 
nous avons D—2N,;—N. Nous avons déjà déterminé une expression pour la distribution 
attendue de N; (également appelée k) et obtenu le résultat de l’équation (6.5). Puisque 
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N n’est qu’une constante, nous avons une distribution correspondante pour D. (Étant 
donné que pour chaque nombre de face supérieur à N/2, il « manque » un pile, nous avons 
un facteur 2 entre N; et D). Les graphiques de la Fig. 6-2 représentent la distribution des 
distances que nous pourrions obtenir dans 30 pas aléatoires (où k=15 doit être lu 
D=0; k = 16, D=2; ete). 

La variation de Np à partir de sa valeur attendue N/2 est 


N D 
Nr — te (6.11) 
L'écart quadratique moyen de la déviation est 
(x — à) = VW. (6.12) 
eqm 


Selon notre résultat pour Deam, NOUS prévoyons que la distance « typique » en trente 
pas devrait être 4/30 = 5,5, ou une valeur typique de k devrait être environ 5,5/2 =2,8 uni- 
tés à partir de 15. Nous voyons que la « largeur » de la courbe de la Fig. 6-2 mesurée à 
partir du centre, est presque 3 unités, en accord avec ce résultat. 

Nous sommes maintenant en mesure de considérer une question que nous avions 
évitée jusqu’à maintenant. Comment pouvons-nous dire qu’une pièce de monnaie est 
« honnête » ou « truquée? » Nous pouvons donner maintenant au moins une réponse 
partielle. Pour une pièce honnête, nous prévoyons que la fraction de fois où face apparaît 
est 0.5, c’est-à-dire 


(NF) _ 
N 


0.5. (6.13) 


Nous prévoyons également qu’une valeur effective de Np s’écartera de N/2 d’environ 
4V/N/2, ou que la fraction variera de 


Plus N est élevé, plus nous prévoyons que la fraction Np /N se rapproche de un-demi. 

A la Fig. 6-6 nous avons porté la fraction N-/N pour les jets de pièce mentionnés 
ci-dessus. Nous observons que le nombre relatif de faces a tendance à se rapprocher 
de 0,5 pour les grandes valeurs de N. Malheureusement, pour toute expérience ou com- 
binaison d’expériences, il n’y a aucune garantie que la déviation observée soit même 
proche de la déviation attendue. 


Nombre relatif 


de faces os 


1 2 4 e 16 32 64 128 256 5i2 1024 2048 409% 


Fig. 6-6. Le nombre relatif de jets qui produisent face dans une séquence particulière 
de N jets d'une pièce. 
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Il y a toujours une chance finie qu’une grande fluctuation — une longue chaîne de faces 
ou de piles — donne une déviation arbitrairement grande. Tout ce que nous pouvons 
dire c’est que si la déviation est proche de la valeur attendue de 1/2 VN (disons par exem- 
ple à un facteur 2 ou 3 près), nous n’avons nulle raison de suspecter l’honnêteté de la 
pièce. Si c’est beaucoup plus grand, nous pouvons être soupçonneux, mais nous ne pou- 
vons pas prouver que la pièce est truquée (ou que le joueur est adroit). 

Nous n’avons pas vu non plus comment traiter le cas d’une « pièce » ou de quelque 
autre objet semblable de type « aléatoire » (par exemple une pierre qui atterrit toujours 
dans l’une ou l’autre de deux positions) et dont nous avons de bonnes raisons de croire 
qu’il devrait présenter des probabilités différentes pour pile et face. Nous avons défini 
P(F)= {N,) /N. Comment allons-nous savoir ce que nous devons attendre comme résul- 
tat pour Np ? Dans certains cas, le mieux que nous puissions faire est d’observer le nombre 
de faces obtenues dans un grand nombre de jets. A défaut de quelque chose de mieux, 
nous devons poser (Nr) — Nr (observée). (Comment pourrions-nous prévoir quelque 
chose d’autre?) Nous devons comprendre cependant que dans un tel cas une expérience 
différente avec un observateur différent peut conduire à une valeur de P(F) différente, 
Nous nous attendons cependant à ce que les différentes réponses soient compatibles à 
l'écart 1/2 VN près [si P(F) est voisin de un-demi]. Un physicien expérimental dit habi- 
tuellement qu’une probabilité « déterminée expérimentalement » comporte une «erreur », 
et il écrit 

Nr 1 
P(F) = = + ——. 6.14 

(E n (6.14) 
Dans une telle expression on suppose qu’il existe une probabilité « véritable » ou « cor- 
recte » qui pourrait être calculée si nous en savons assez, et que l’observation peut être 
« erronée » à cause d’une fluctuation. Il n’y a cependant aucune manière de rendre 
rigoureux un tel raisonnement de façon logique. Il est probablement meilleur de se rendre 
compte que le concept de probabilité est en un sens subjectif, qu’il est toujours basé sur 
un savoir incertain, et que son évaluation quantitative est sujette à variation lorsque 
nous sommes plus amplement informés. 


6-4 Une distribution de probabilité 


Revenons maintenant au problème du parcours aléatoire et considérons-en une 
modification. Supposons qu’en plus du choix de la direction (+ ou —) de chaque pas, 
la longueur de chaque pas varie également d’une manière imprévisible, la seule condition 
étant qu’en moyenne la longueur du pas soit d’une unité. Cet exemple représente assez 
bien le mouvement thermique d’une molécule dans un gaz. Si nous appelons la longueur 
d’un pas P, P peut avoir n’importe quelle valeur mais la plupart du temps sera « proche » 
de 1. Pour être précis, nous supposerons (P?) = 1 ou, d’une manière équivalente Pam= 1. 
Pour calculer (D?) nous procéderons comme précédemment, sauf que l’équation (6.8) 
sera modifiée pour donner maintenant 


(DÀ) = (D1) + (P?) = (DÈ) + 1. (6.15) 
Nous avons comme précédemment 


(Dà) = N. (6.16) 
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Que pouvons-nous maintenant prévoir pour la distribution des distances D? Quelle 
est par exemple la probabilité que D—0 après 30 pas? La réponse est zéro! La proba- 
bilité est zéro que D obtienne nimporte quelle valeur particulière, puisqu'il n’y a aucune 
chance que la somme des pas vers l'arrière (de longueurs variables) soit exactement égale 
à la somme des pas vers l’avant. Nous ne pouvons pas tracer un graphique tel que celui 
de la Fig. 6-2. 

Nous pouvons cependant obtenir une représentation semblable à celle de la Fig. 6-2, 
si nous nous demandons, non pas quelle est la probabilité d’obtenir D exactement égal 
à 0, 1, ou 2, mais plutôt quelle est la probabilité d’obtenir D proche de 0, 1 ou 2. Définissons 
P (x, Ax) comme la probabilité que D se trouve dans l'intervalle Ax situé en x (par exem- 
ple entre x et x+ Ax). Nous nous attendons à ce que pour des faibles valeurs de Ax la 
chance de trouver D dans l'intervalle soit proportionnelle à Ax, la largeur de l’intervalle. 
Ainsi nous pouvons écrire 


P(x, Ax) = p(x) Ax. (6.17) 


La fonction p(x) est appelée la densité de probabilité. 

La forme de p(x) va dépendre de N, le nombre de pas effectués, et aussi de la distri- 
bution des longueurs de chaque pas isolé. Nous ne pouvons pas en donner la preuve ici, 
mais pour des grandes valeurs de N, p(x) est le même pour toutes les distributions raison- 
nables des longueurs de pas isolé, et ne dépend que de N. Nous portons sur la Fig. 6-7 
p(x) pour trois valeurs de N. Vous remarquerez que les « demi-largeurs » (dispersion 
caractéristique à partir de x= 0) de ces courbes sont proportionnelles à 4/N, ainsi que 
nous l’avons montré. ; 

Vous pouvez aussi remarquer que la valeur de p(x) proche de 0 est inversement pro- 
portionnelle à 4/N. Cela vient du fait que les courbes sont toutes de forme similaire et 
que les surfaces sous les courbes doivent être égales. Puisque p(x) Ax est la probabilité 
de trouver D dans Ax quand Ax est petit, nous pouvons déterminer la chance de trouver D 
quelque part à l’intérieur d’un intervalle arbitraire compris entre x, et x, en coupant 
l'intervalle en un certain nombre 


| p(x) 
Densité de probabilité 


N = 10 000 pas 


40 000 pas 


160 000 pas 


-700 -600 -500 -400 -300 -200 100 0 00 200 200 400 300 600 700 
D = Distance du point de départ 


Fig. 6-7. La densité de probabilité de parvenir à une distance D du point de départ 
dans un parcours aléatoire de N pas. (D est mesuré en unités de la longueur du pas eqm.) 
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Fig. 6-8. La probabilité qu'une distance 
D parcourue dans un parcours aléatoire se 
trouve entre x, et x, est l'aire sous la 
courbe p(x) de k, à x2. 


de petits intervalles Ax et en évaluant la somme des termes p(x) Ax pour chaque petit 
intervalle. La probabilité que D se trouve quelque part entre x, et x,, que nous pouvons 
écrire P (x, < D < x), est égale à la surface hachurée sur la Fig. 6-8. Plus nous diminuons 
la taille des Ax, plus notre résultat est correct. Donc nous pouvons écrire 


P(x1 < D < x) = E p(x) Ax = T p(x) dx. (6.18) 


La surface en dessous de toute la courbe est la probabilité que D se trouve quelque 
part (c’est-à-dire que D ait une valeur quelconque entre x= — œ et x= + œ). Cette pro- 
babilité est sûrement 1. Nous devons avoir 


[7 PC) dx = 1. (6.19) 


Puisque les courbes de la Fig. 6-7 s’élargissent proportionnellement à VN, leurs hauteurs 
doivent être proportionnelles à 1/ VN pour maintenir la surface totale égale à 1. 

La fonction de densité de probabilité que nous venons de décrire est l’une de celles 
que l’on rencontre le plus couramment. Elle est appelée la densité de probabilité normale 
ou gaussienne. Elle a la forme mathématique 


2 2 
—2 |20 


e ; (6.20) 


i 
X) = 
p(x) a 
où s est appelé l'écart type et est donné, dans notre cas, par o = 4/N ou si l’écart quadra- 
tique moyen du pas élémentaire est différent de 1, par o= VN Pom: 

Nous avons remarqué précédemment que le mouvement des molécules ou de toutes 
particules dans un gaz est semblable au parcours aléatoire. Supposons que l’on ouvre 
une bouteille d’un composé organique et que l’on laisse une partie de cette vapeur 
s'échapper dans Pair. S’il y a des courants d’air, de sorte que l’air se déplace, les courants 
vont également transporter les vapeurs avec eux. Mais même dans Pair parfaitement au 
repos, la vapeur va graduellement se disperser — va diffuser — jusqu’à ce qu’elle envahisse 
tout l’espace de la pièce. Nous pouvons la détecter par sa couleur ou son odeur. Les molé- 
cules individuelles des vapeurs organiques se répandent dans l’air au repos à cause des 
mouvements moléculaires dus aux collisions avec les autres molécules. Si nous con- 
naissons la dimension moyenne d’un « pas » et le nombre de pas franchis par seconde, 
nous pouvons trouver la probabilité que l’une ou plusieurs de ces molécules se trouve 
à une certaine distance de leur point de départ, après n’importe quel intervalle de temps 
donné. Au fur et à mesure que le temps passe, davantage de pas ont été franchis et le 
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gaz se répand davantage comme les courbes successives de la Fig. 6-7. Dans un chapitre 
ultérieur, nous verrons comment les dimensions des pas et les fréquences des pas sont 
reliées à la température et à la pression d’un gaz. 


Nous avons dit auparavant que la pression d’un gaz est due aux chocs des molécules 
contre les parois d’un récipient. Lorsque nous parviendrons plus tard à une description 
plus quantitative, nous voudrons savoir à quelle vitesse vont les molécules lorsqu’elles 
rebondissent, puisque leur action va dépendre de cette vitesse. Nous ne pouvons cepen- 
dant parler de la vitesse des molécules. Il est nécessaire d’utiliser une description pro- 
babiliste. Une molécule peut avoir n’importe quelle vitesse, mais certaines vitesses sont 
plus probables que d’autres. Nous décrivons ce qui se passe en disant que la probabilité 
qu’une molécule donnée ait une vitesse comprise entre v et v+ Av est p(v) Av, où p(v), 
une densité de probabilité, est une certaine fonction de la vitesse v. Nous verrons plus 
tard comment Maxwell, utilisant son bon sens et des notions de probabilité, fut capable 
de trouver une expression mathématique pour p(v). La forme* de la fonction p(v) est 
indiquée sur la Fig. 6-9. Les vitesses peuvent avoir toutes sortes de valeur, mais ont plus 
probablement des valeurs proches de la valeur la plus probable ou de la valeur attendue 


O) 


Fig. 6-9. La distribution de vitesse des 
T molécules dans un gaz. 


Nous considérons souvent la courbe de la Fig. 6-9 d’une manière quelque peu diffé- 
rente. Si nous considérons les molécules d’un récipient donné (avec un volume, disons, 
d’un litre), nous trouvons un très grand nombre N de molécules présentes (N =œ 10223). 
Puisque p(v) Av est la probabilité que la vitesse d’une molécule se situe dans l'intervalle Av, 
par notre définition de la probabilité nous voulons dire que le nombre attendu (AN), 
dont la vitesse se situe dans l’intervalle Av, est donné par 


(AN) = Np(o) Av. (6.21) 


Nous appelons N p(v) « la distribution de vitesse ». La surface sous la courbe entre deux 
vitesses v; et v,, par exemple la surface hachurée de la Fig. 6-9, représente [pour la courbe 
N p(v)] le nombre attendu de molécules avec des vitesses comprises entre v, et v,. Puis- 
qu’il y a d'habitude un très grand nombre de molécules dans un gaz, nous prévoyons que 
les déviations des nombres attendus seront petites (telles que 1/ VN), ce qui fait que nous 
négligeons souvent de dire qu’il s’agit de nombre « attendu », et disons plutôt: « Le 
nombre de 


* L'expression de Maxwell est p(y) = Cv?e-42, dans laquelle a est une constante reliée à la 
température et C est choisie de telle sorte que la probabilité totale soit égale à 1. 
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molécules avec des vitesses comprises entre v, et v, est la surface sous la courbe. Nous 
devons cependant nous souvenir que de teis résultats ne sont jamais que des résultats 
probables. 


6-5 Le principe d’incertitude 


Les idées de probabilité sont certainement utiles dans la description du comporte- 
ment de 102, ou à peu près, molécules dans un échantillon de gaz, car il est évidemment 
impossible d’essayer d’écrire les positions et les vitesses de chacune des molécules. Lorsque 
les probabilités furent appliquées pour la première fois à de tels problèmes, on consi- 
dérait cela comme un moyen commode — une manière de traiter des situations extrême- 
ment complexes. Nous pensons maintenant que les idées de probabilité sont essentielles 
pour la description de ce qui se passe à l’échelle atomique. Selon la mécanique quantique, 
la théorie mathématique pour les particules, il y a toujours une certaine incertitude dans 
la précision des positions et des vitesses. Nous pouvons, au mieux, dire qu’il y a une 
certaine probabilité que toute particule possède une position proche de quelque coor- 
donnée x. 


| p(x) 
[j 
[i 
(a) 
= Lax] 
Xo x 
4 
Pa (v) i 
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E EAI Fig. 6-10. Densités de probabilité 
! d'observer la position et la vitesse d'une 
L ba particule. 
Ve v 


Nous pouvons donner une densité de probabilité p,(x), telle que p,(x) Ax soit la pro- 
babilité de trouver la particule entre x et x + Ax. Si la particule est raisonnablement bien 
localisée, disons près de x;, la fonction p,(x) peut être donnée par le graphique de la Fig. 6- 
10(a). D’une manière semblable, nous pouvons préciser la vitesse de la particule au moyen 
d’une densité de probabilité p,(v), avec p,(v) Av probabilité pour que la vitesse se situe 
entre y et v+ Av. 


Un des résultats fondamentaux de la mécanique quantique est que les deux fonctions 
p(x) et p.(v) ne peuvent être choisies indépendamment et, qu’en particulier, elles ne 
peuvent être rendues arbitrairement étroites. Si nous appelons [Ax] la « largeur » carac- 
téristique de la courbe p,(x), et [Ay] celle de la courbe p,(v) (comme indiqué sur la figure), 
la nature veut que le produit des deux largeurs soit au moins aussi grand que le nombre 
h/m, où m est la masse de la particule et A une constante physique fondamentale appelée 
constante de Planck. 
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Nous pouvons écrire cette relation fondamentale: 
[4x]; [Av] > h/m. (6.22) 


Cette équation est l'énoncé du principe d'incertitude de Heisenberg que nous avons signalé 
plus haut. 

Puisque le membre de droite de l'équation (6.22) est une constante, cette équation 
dit que si nous essayons de « fixer » une particule en l’obligeant à se trouver en un certain 
lieu, eh bien, elle finit par acquérir une grande vitesse. Ou si nous l’obligeons à se déplacer 
très lentement ou à une vitesse précise, elle « s’étale » de telle sorte que nous ne savons 
plus au juste où elle se trouve exactement. Les particules se comportent d’une manière 
curieuse! 


Le principe d’incertitude décrit un flou inhérent qui doit exister dans toute tentative 
de décrire la nature. Nos descriptions les plus précises de la nature doivent s'exprimer en 
termes de probabilité. Certaines personnes n’aiment pas cette manière de décrire la nature. 
Elles ont l'impression que si elles pouvaient dire ce qui se passe réellement avec une 
particule, elles pourraient connaître simultanément la vitesse et sa position. Dans les pre- 
miers jours du développement de la mécanique quantique, Einstein s’est beaucoup 
inquiété de ce problème. Il avait l'habitude de secouer la tête en disant: « Mais sûrement 
que Dieu ne joue pas aux dés pour déterminer comment les électrons doivent se déplacer! » 
Il se préoccupa longtemps de ce problème et il n’accepta jamais tout à fait l’idée qu’il 
s’agit là de la meilleure description que l’on puisse donner de la nature. Il y a encore un 
ou deux physiciens qui travaillent sur ce problème et qui ont une conviction intuitive 
qu’il est possible de décrire le monde d’une manière différente et que l’on peut supprimer 
toutes ces incertitudes sur la nature des choses. Nul jusqu’à présent n’a réussi. 


L’incertitude nécessaire dans notre détermination de la position d’une particule 
devient très importante lorsque nous voulons décrire la structure des atomes. Dans 
l'atome d’hydrogène qui possède un noyau d’un proton avec un électron autour du 
noyau, l'incertitude dans la position de l’électron est aussi grande que l’atome lui-même! 
Nous ne pouvons, de ce fait, parler de l’électron se déplaçant sur une « orbite » autour 
d’un proton. Le plus que nous puissions dire est qu’il existe une certaine chance p(r) Av 
d’observer l’électron dans un élément de volume Av à une distance r du proton. La densité 
de probabilité p(r) est donnée par la mécanique quantique. Pour un atome d’hydrogène 
non perturbé p(r)—Ae-"?/e2, qui est une fonction en forme de cloche 


Fig. 6-11. Une manière de visualiser 
un atome d'hydrogène. La densité (blan- 
cheur) du nuage représente la densité de 
probabilité d'observer l'électron. 
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telle que celle de la Fig. 6-8. Le nombre a est le rayon « caractéristique » où la fonction 
décroît rapidement. Puisqu’il n’y a qu’une petite probabilité de trouver l’électron à des 
distances du noyau beaucoup plus grandes que a, nous pouvons penser que a est en 
quelque sorte « le rayon de l’atome », environ 10-19 mètre. 


Nous pouvons nous donner une image de l’atome d’hydrogène en imaginant un 
« nuage » dont la densité est proportionnelle à la densité de probabilité d’observer 
l’électron. Un échantillon d’un tel nuage est montré à la Fig. 6-11. Ainsi notre meil- 
leure « représentation » d’un atome d’hydrogène est un noyau entouré par un « nuage 
électronique » (bien que nous voulions en réalité dire un «nuage de probabilité »). 
L’électron est là quelque part, mais la nature nous permet simplement de connaître la 
chance de le trouver en un endroit particulier. 

Dans son effort pour en apprendre le plus possible sur la nature, la physique moderne 
a découvert que certaines choses ne peuvent jamais être « connues », avec certitude. La 
plus grande partie de nos connaissances devra toujours rester incertaine. Notre connais- 
sance la plus avancée s’exprime maintenant en termes de probabilité. 
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La théorie de la gravitation 


7-1 Mouvements planétaires 7-5 Gravitation universelle 
7-2 Lois de Kepler 7-6 Expérience de Cavendish 
7-3 Développement de la dynamique 7-7 Qu’est-ce que la gravité? 


74 Loi de Newton sur la gravitation 7-8 Gravitation et relativité 


7-1 Mouvements planétaires 


Dans ce chapitre nous discuterons une des généralisations de l’esprit humain ayant 
la plus grande portée. Pendant que nous admirons l’esprit humain, nous devrions 
prendre quelques instants pour considérer avec une respectueuse crainte une nature en 
mesure de suivre si généralement et complètement un principe aussi élégamment simple 
que la loi de gravitation. Qu'est-ce que cette loi de gravitation? C’est que tout objet dans 
l'univers attire tout autre objet avec une force qui, pour n’importe lequel des deux corps, 
est proportionnelle à la masse de chacun et varie inversement avec le carré de la distance 
entre eux. Cet énoncé peut être exprimé mathématiquement par l’équation 


Si à cela nous ajoutons le fait qu’un objet répond à une force en accélérant dans la direc- 
tion de cette force d’une quantité qui est inversement proportionnelle à la masse de l’objet, 
nous aurons dit tout ce qui est nécessaire à un mathématicien de talent suffisant, pour 
qu'il puisse déduire toutes les conséquences de ces deux principes. Cependant comme 
nous supposerons que maintenant vous n’atteignez pas encore ce degré de talent, nous 
envisagerons les conséquences plus en détail, et nous ne vous laisserons pas avec ces deux 
simples principes. Nous allons brièvement relater l’histoire de la découverte de la loi de 
gravitation et discuterons certaines de ses conséquences, ses effets sur l’histoire, les 
mystères qu’une telle loi occasionne et certains raffinements que lui a apportés Einstein; 
nous discuterons également la relation de cette loi aux autres lois de la physique. Tout 
cela ne peut être fait dans un chapitre, mais ces sujets seront traités en temps voulu dans 
les chapitres qui suivront. 


L'histoire commence avec les anciens observant les mouvements des planètes parmi 
les étoiles et déduisant finalement qu’elles se déplaçaient autour du soleil, un fait qui fut 
redécouvert 
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plus tard par Copernic. Un peu plus de travail fut nécessaire pour découvrir comment 
ces planètes se déplaçaient exactement autour du soleil et avec quel mouvement exact. Au 
début du quinzième siècle, il y eut de grandes discussions pour savoir si elles tournaient 
vraiment ou non autour du soleil. Tycho Brahé eut une idée différente de tout ce qui avait 
pu être proposé par les anciens: son idée était que ces débats sur la nature des mouvements 
des planètes seraient tranchés au mieux si les positions réelles des planètes dans le ciel 
étaient mesurées avec suffisamment de précision. Si les mesures indiquaient exactement 
comment les planètes se déplaçaient, alors peut-être serait-il possible d’établir l’un ou 
l’autre des points de vue. C’était une idée extraordinaire que pour trouver quelque chose 
il est préférable de réaliser quelques expériences soigneuses plutôt que de développer de 
profonds arguments philosophiques. Poursuivant cette idée, Tycho Brahé étudia les 
positions des planètes pendant plusieurs années dans son observatoire sur lIle de Hyen, 
près de Copenhague. Il réalisa des tables volumineuses qui furent alors étudiées par le 
mathématicien Kepler après la mort de Tycho. Kepler découvrit à partir des données 
certaines lois concernant le mouvement planétaire, des lois très belles et très remar- 
quables mais simples. 


7-2 Lois de Kepler 


D'abord, Kepler trouva que chaque planète se déplace autour du soleil selon une 
trajectoire appelée une ellipse, avec le soleil à l’un des foyers de cette ellipse. Une ellipse 
n’est pas simplement un ovale, mais c’est une courbe bien caractérisée et très précise qui 
peut être obtenue en utilisant deux petits clous, un à chaque foyer, un morceau de ficelle 
et un crayon, mathématiquement parlant, c’est le lieu de tous les points dont la somme 
des distances à deux points fixes (les foyers) est une constante. Ou si vous voulez, c’est un 
cercle aplati (Fig. 7-1). 


r+r=20 


Fig. 7—1. Une ellipse. Fig. 7—2. La loi des aires de Képler. 


La seconde observation de Kepler fut que les planètes ne tournent pas autour du 
soleil à une vitesse uniforme, mais se déplacent plus rapidement lorsqw’elles sont plus 
proches du soleil, et plus lentement lorsqu’elles en sont plus éloignées, selon précisément 
ceci: Supposons qu’une planète soit observée à deux instants successifs quelconques, 
disons à une semaine d’intervalle, et que le rayon vecteur* soit tracé jusqu’à la planète 
pour chaque position observée. L’arc de l’orbite parcouru par la planète pendant la 
semaine, et les deux rayons vecteurs, délimitent une certaine surface plane, la surface 
hachurée indiquée sur la Fig. 7-2. Si deux observations semblables sont faites à 


* Un rayon vecteur est une droite tracée à partir du soleil jusqu’à un point quelconque sur 
l'orbite de la planète. 
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une semaine de distance, en une autre partie de l’orbite plus éloignée du soleil (où la 
planète se déplace plus lentement), la surface analogue est exactement la même que dans 
le premier cas. Ainsi, selon la deuxième loi, la vitesse orbitale de chaque planète est telle 
que le rayon « balaye » des surfaces égales dans des temps égaux. 


Pour finir, une troisième loi fut découverte par Kepler; cette loi est d’une catégorie 
différente de celle des deux premières, car elle ne concerne pas uniquement une seule 
planète, mais relie les planètes entre elles. Cette loi dit que lorsque la période orbitale et 
la taille de l’orbite de deux planètes sont comparées, les périodes sont proportionnelles 
à la puissance 3/2 de la dimension de l’orbite. Dans cet énoncé la période est l’intervalle 
de temps qu’il faut à une planète pour faire complètement le tour de son orbite, et la 
dimension est mesurée par la longueur du plus grand diamètre de l'orbite elliptique connu 
techniquement sous le nom d’axe principal. Plus simplement, si les planètes se déplacent 
selon des cercles, comme elles le font quasiment, le temps nécessaire pour faire le tour 
d’un cercle est proportionnel à la puissance 3/2 du diamètre (ou du rayon). Ainsi les trois 
lois de Kepler sont: 


I. Chaque planète se déplace autour du soleil selon une ellipse avec le soleil à l’un 
des foyers. 
IL. Le rayon vecteur allant du soleil à la planète balaye des surfaces égales pendant 
des intervalles de temps égaux. 
HI. Les carrés des périodes de n’importe laquelle des deux planètes sont proportion- 
nels aux cubes de la demi-longueur des axes principaux de leurs orbites res- 
pectives: 7— a’. 


7-3 Développement de la dynamique 


Tandis que Kepler découvrait ces lois, Galilée étudiait les lois du mouvement. Le 
problème était de savoir ce qui fait tourner les planètes. (A ce moment-là, une théorie 
proposée étant que les planètes tournaient, parce que derrière elles il y avait des anges 
invisibles battant de leurs ailes et poussant les planètes. Vous allez voir que cette théorie 
est maintenant modifiée! Il apparaît que pour maintenir les planètes dans leur mouve- 
ment de rotation, les anges invisibles doivent voler dans une direction assez différente et 
qu'ils n'ont pas d'ailes. Pour le reste, c’est une théorie assez semblable! ) Galilée découvrit 
un fait très remarquable sur le mouvement, qui est essentiel pour comprendre ces lois. 
C’est le principe d inertie — si quelque chose se déplace qui ne touche rien et n’est absolu- 
ment pas perturbe, il continuera perpétuellement, navigant à une vitesse uniforme en 
ligne droite. (Pourquoi continue-t-il ainsi? Nous ne savons pas, mais c’est en tous les cas 
ce qui se passe.) 


Newton modifa cette idée, disant que la seule manière de changer le mouvement 
d’un corps est d'utiliser une force. Si le corps accélère, une force a été appliquée dans la 
direction du mouvement. D'autre part, si la direction du mouvement change, une force a été 
appliquée latéralement. Newton ajoutait donc l’idée qu’une force est nécessaire pour 
changer la vitesse ou la direction du mouvement du corps. Par exemple si une pierre est 
attachée à une ficelle et tournoie circulairement, il faut une force pour la maintenir sur le 
cercle. Il nous faut tirer sur la ficelle. En fait, la loi est que l’accélération produite par la 
force est inversement proportionnelle à la masse, ou que la force est proportionnelle à 
la masse que multiplie l’accélération. Plus un objet est massif, plus grande sera la force 
nécessaire pour produire une certaine accélération. (La 
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masse peut être mesurée en mettant d’autres pierres à l’extrémité de la même ficelle et en 
les faisant tourner sur le même cercle à la même vitesse. De cette manière, on trouve qu'il 
faut plus ou moins de force, l’objet le plus massif nécessitant le plus de force.) L'idée bril- 
lante qui résulte de ces considérations est qu’il n’est pas besoin de force angentielle pour 
maintenir une planète sur son orbite (les anges ne doivent pas voler tangentiellement). 
car la planète naviguerait dans cette direction de toute manière. S’il n’y avait rien pour la 
perturber, la planète s’écarterait en ligne droite. Mais le mouvement réel dévie de la droite, 
suivant laquelle le corps se déplacerait s’il n’y avait pas de force, la déviation étant 
essentiellement à angle droit du mouvement, non dans la direction du mouvement. En 
d’autres termes, à cause du principe de l’inertie, la force nécessaire pour contrôler le 
mouvement d’une planète autour du soleil n’est pas une force autour du soleil mais vers 
le soleil. (Si c’est une force vers le soleil, le soleil peut être l’ange, bien sûr!) 


7-4 Loi de gravitation de Newton 


De sa meilleure compréhension de la théorie du mouvement, Newton réalisa que le 
soleil pouvait être le siège ou l’organisation de forces qui gouvernent le mouvement des 
planètes. Newton se démontra à lui-même (et peut-être serons-nous capables de le prouver 
bientôt) que le fait même que des surfaces égales soient balayées dans des temps égaux 
est un signe indicateur précis de la proposition que toutes les déviations sont précisément 
radiales — et que la loi des aires est une conséquence directe de l’idée que toutes les forces 
sont dirigées exactement vers le soleil. 


Ensuite, en analysant la troisième loi de Kepler, il est possible de montrer que plus la 
planète est éloignée, plus faibles sont les forces. Si deux planètes, à des distances diffé- 
rentes du soleil, sont comparées, l’analyse montre que les forces sont inversement pro- 
portionnelles au carré des distances respectives. En combinant les deux lois, Newton 
conclut qu’il doit y avoir une force, inversement proportionnelle au carré de la distance, 
dirigée selon la droite reliant les deux objets. 


Étant homme à savoir découvrir les lois générales, Newton supposa, bien sûr, que cette 
relation s’applique de façon plus générale qu’au simple cas du soleil attirant les planètes. 
Il était déjà connu, par exemple, que la planète Jupiter possède des lunes se déplaçant 
autour d’elle de la même manière que notre lune tourne autour de la terre, et Newton se 
sentit convaincu que chaque planète maintient ses lunes grâce à une force. Il connaissait 
déjà la force nous maintenant sur la terre, aussi il proposa que c’était une force universelle 
— que toute chose attire toute autre chose. 


Le problème suivant était de savoir si l’attraction par la terre de ses habitants était 
la « même » que son attraction de la lune, c’est-à-dire inversement proportionnelle au 
carré de la distance. Si un objet à la surface de la terre tombe de 5 mètres dans la première 
seconde après être parti du repos, de combien la lune doit-elle tomber dans le même 
temps? Nous pourrions dire que la lune ne tombe pas du tout. Mais s’il n’y avait pas de 
force agissant sur la lune, elle s’écarterait en ligne droite, tandis qu’au lieu de cela elle se 
déplace sur un cercle, ce qui fait qu’en réalité elle tombe de là où elle aurait été s’il n’y 
avait pas eu de force du tout. Nous pouvons calculer à partir du rayon de l’orbite de la 
lune (qui est de l’ordre de 384.000 kilomètres) et du temps qu’il faut pour faire le tour de 
la terre (approximativement 29 jours), de combien la lune se déplace sur son orbite 
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en une seconde, et nous pouvons alors calculer de combien elle tombe en une seconde*. 
Cette distance apparaît comme étant approximativement 1,3 mm par seconde. Ceci 
s'explique très bien par la loi de l’inverse carré, car le rayon de la terre est de 6.400 kilo- 
mètres, et si quelque chose qui est à 6.400 kilomètres du centre de la terre tombe de 5 mètres 
en une seconde, quelque chose à 384.000 kilomètres, soit 60 fois plus loin, ne doit tomber 
seulement que de 1/3.600 de 5 mètres, ce qui est approximativement 1,3 mm. Voulant 
mettre cette théorie de la gravitation à l’épreuve par des calculs du même type, Newton 
fit ses calculs avec beaucoup de soin et trouva un désaccord si grand qu’il considéra que 
la théorie était contredite par les faits, et ne publia pas ses résultats. Six ans plus tard une 
nouvelle mesure de la dimension de la terre montra que les astronomes avaient utilisé une 
distance à la lune inexacte. Lorsque Newton entendit parler de cela, il refit ses calculs 
avec les nombres corrects, et obtint un excellent accord. 


m 
lai 


pA 
& Collision Fig. 7-3. Appareil permettant de dé- 
LE ee A hishe montrer l'indépendance des mouvements 


horizontal et vertical. 


Cette idée que la lune « tombe » risque de créer une confusion parce que, comme vous 
voyez, elle ne se rapproche absolument pas. Cette idée est suffisamment intéressante pour 
mériter une explication supplémentaire: la lune tombe en ce sens qu’elle s’écarte en tom- 
bant de la ligne droite qu’elle suivrait s’il n’y avait pas de forces. Prenons un exemple à la 
surface de la terre. Un objet lâché près de la surface de la terre va tomber de 5 mètres pen- 
dant la première seconde. Un objet jeté horizontalement tomberait également de 5 mètres; 
quand bien même il se déplace horizontalement, il tombe toujours des mêmes 5 mètres 
dans le même temps. La Fig. 7-3 montre un appareil qui en permet la démonstration. Sur 
la piste horizontale se trouve une balle qui va être poussée vers l’avant à une petite distance 
de là. A la même hauteur se trouve une balle qui va tomber verticalement et un inter- 
rupteur électrique a été monté de telle sorte que, au moment où la première balle quitte 
la piste, la seconde balle est lâchée. Qu’elles parviennent à la même profondeur et au même 
moment est manifesté par le fait qu’elles se cognent en l’air. Un objet comme une balle de 
fusil, tiré horizontalement, peut parcourir une longue distance en une seconde — peut- 
être 700 mètres — mais il tombera toujours de 5 mètres s’il est lancé horizontalement. 
Que se passe-t-il si nous tirons un projectile de plus en plus vite? N'oublions pas que la 
surface de la terre est courbe. Si nous tirons suffisamment vite, alors en tombant de 
5 mètres il peut se retrouver exactement à la même hauteur au-dessus du sol que celle 
à laquelle il était auparavant. Comment cela peut-il se faire? Il tombe toujours, mais la 
terre s’incurve de telle sorte qu'il tombe « autour » de la terre. La question est de savoir 
quelle distance doit-il parcourir en une seconde de telle sorte que la terre soit descendue 
de 5 mètres en dessous de l’horizon? Sur la Fig. 7-4 nous voyons la terre avec son rayon 
de 6.400 kilomètres 


* C'est-à-dire de combien le cercle de l’orbite lunaire descend-il par rapport à la droite 
tangente à ce cercle au point où la lune se trouvait une seconde auparavant. 
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et la trajectoire tangentielle rectiligne que la balle suivrait s’il n’y avait pas de force. Si 
nous utilisons un de ces merveilleux théorèmes de géométrie qui dit que notre tangente 
est la moyenne géométrique entre les deux parties du diamètre coupé par une corde égale, 
nous voyons que la distance horizontale parcourue est la moyenne géométrique entre les 
5 mètres de chute et le diamètre de 12.800 kilomètres de la terre. La racine carrée de 
(5/1.000) x 12.800 donne à peu près 8 kilomètres. Ainsi nous voyons que si notre balle se 
déplace à 8 kilomètres par seconde, elle tombera toujours vers la terre à la même vitesse 
de 5 mètres chaque seconde, mais ne se rapprochera jamais davantage parce que la terre 
continue de s’éloigner d’elle en s’incurvant. 

Cétait ainsi que Monsieur Gagarine se maintenait dans l’espace en parcourant 
40.000 kilomètres autour de la terre à la vitesse d’environ 8 kilomètres par seconde. (Il 
prenait un peu plus de temps parce qu’il était un petit peu plus haut.) 


De la géométrie plane 


X RS 2R 
Sn E 
« R» = rayon de la terre : 
6.400 kilomètres Fig. 7—4. Accélération vers le centre 
«x» = « distance d'une trajectoire circulaire. D'après la géo- 
parcourue horizon- métrie plane, x/s = (2R-S)/x— 2R/x, où 


talement » en une seconde A est le rayon de la terre 6.400 kilomètres; 
goo deen x est la distance «parcourue horizontale- 
« tombée » en une z 
` ment» en une seconde; et S est la distance 
seconde (5 mètres) = i 
«tombée » en une seconde (5 mètres). 


Toute grande découverte d’une nouvelle loi est utile seulement si nous pouvons en 
tirer davantage que ce que nous y mettons. Newton utilisa la seconde et la troisième des 
lois de Kepler pour déduire sa loi de gravitation. Qu’a-t-il prédit? D’abord, son analyse 
du mouvement de la lune était une prédiction car elle reliait la chute des objets à la surface 
de la terre avec celle de la lune. Ensuite, l'orbite est-elle une ellipse ? Nous verrons dans un 
chapitre ultérieur comment il est possible de calculer exactement le mouvement, et de 
ce fait on peut prouver que ce doit être une ellipse*, aussi il n’est pas nécessaire d’ajouter 
des choses supplémentaires pour expliquer la première loi de Kepler. Ainsi Newton 
réalisa sa première prédiction importante. 

La loi de la gravitation explique de nombreux phénomènes qui n'étaient pas compris 
auparavant. Par exemple, l’attraction de la lune sur la terre cause les marées, jusque-là 
mystérieuses. La lune tire l’eau vers le haut, sous elle, et provoque les marées — des gens 
y avaient pensé avant, mais ils n'étaient pas aussi intelligents que Newton, et ainsi ils 
pensaient qu’il ne devait y avoir qu’une seule marée par jour. Le raisonnement était que 
la lune attire l’eau vers le haut sous elle, créant une marée haute et une marée basse, et 
puisque la terre tourne au-dessous, cela fait que la marée en un endroit s’élève et s’abaisse 
en 24 heures. En fait les marées montent et descendent en 12 heures. Une autre école de 
pensée affirma que la marée haute devait être de l’autre côté de la terre parce qu'’ainsi, 
raisonnaient-ils, la lune attire la terre en l’éloignant de l’eau! Ces deux théories sont 
fausses. En fait cela fonctionne ainsi: l’attraction de la lune sur la terre et sur l’eau est 
« équilibrée » au centre. Mais l’eau qui est plus proche de la lune est 


* La démonstration n’est pas donnée dans ce cours. 


H20, A 
Point autour duquel tournent 
la terre et la lune 
Fig. 7-5. Le système terre lune avec les 


marées. 
Terre 


tirée davantage que la moyenne et l’eau qui est plus éloignée d’elle est tirée moins que la 
moyenne. Par ailleurs, l’eau peut s’écouler tandis que la terre plus rigide ne le peut pas. 
La vraie description est une combinaison de ces deux choses. 


Que voulons-nous dire par « équilibrée »? Qu'est-ce qui équilibre? Si la lune tire toute 
la terre vers elle, pourquoi la terre ne tombe-t-elle pas « droit » sur la lune? Car la terre 
joue le même jeu que la lune, elle se déplace sur un cercle autour d’un point qui est à l’in- 
térieur de la terre et non en son centre. La lune ne tourne pas seulement autour de la terre, 
la terre et la lune ensemble tournent autour d’une position centrale, chacune tombant 
vers cette positon commune, comme il est montré sur la Fig. 7-5. Ce mouvement autour 
d’un centre commun est ce qui équilibre la chute de chacun. Ainsi la terre ne se déplace 
pas sur une ligne droite non plus; elle se déplace sur un cercle. L’eau du côté éloigné n’est 
pas « en équilibre » parce que l’attraction de la lune à cet endroit est plus faible qu’au 
centre de la terre, où elle équilibre exactement la « force centrifuge ». Le résultat de 
ce déséquilibre est que l’eau s’élève, s’écartant du centre de la terre. Sur la face proche, 
Pattraction de la lune est plus forte et le déséquilibre se trouve dans la direction opposée 
dans l’espace, mais à nouveau en s’éloignant du centre de la terre. Le résultat net est 
que nous obtenons deux renflements de marées. 


7-5 Gravitation universelle 


Que pouvons-nous comprendre d’autre, une fois que nous avons compris la gravi- 
tation? Chacun sait que la terre est ronde. Pourquoi la terre est-elle ronde? C’est facile; 
c’est dû à la gravitation. On peut comprendre que la terre est ronde simplement parce que 
toute chose attire toute autre chose, et de ce fait elle s’est attirée elle-même autant qu’elle 
a pu! Si même nous allons plus loin, la terre n’est pas exactement une sphère car elle 
tourne, et ceci introduit des effets centrifuges qui tendent à s’opposer à la gravitation 
près de l’équateur. Il s’ensuit que la terre doit être elliptique, et nous obtenons même la 
forme correcte de l’ellipse. Nous pouvons donc déduire que le soleil, la lune et la terre 
doivent être (pratiquement) des sphères, simplement à partir de la loi de gravitation. 


Que pouvons-nous faire d’autre avec la loi de la gravitation? Si nous regardons les 
lunes de Jupiter, nous pouvons tout comprendre sur la manière dont elles se déplacent 
autour de cette planète. Incidemment, il y a eu une fois une certaine difficulté avec les 
lunes de Jupiter qui vaut la peine qu’on la remarque. Ces satellites furent étudiés avec 
beaucoup de soins par Roemer, qui remarqua que les lunes semblaient quelquefois être 
en avance et d’autres 
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fois en retard. (On peut trouver leurs horaires normaux en attendant un très long moment 
et en trouvant combien il faut de temps en moyenne aux lunes pour faire un tour.) Elles 
étaient en avance lorsque Jupiter était particulièrement proche de la terre et elles étaient 
en retard lorsque Jupiter était éloigné de la terre. Ceci aurait été une chose très difficile à 
expliquer selon la loi de gravitation — cela aurait été en fait la mort de cette magnifique 
théorie s’il n’y avait pas eu d’autre explication. Lorsqu’une loi ne s’applique pas, ne serait- 
ce qu’en un seul endroit où elle le devrait, elle est tout simplement fausse. Mais la raison 
de ce désaccord était très simple et belle: il faut un peu de temps pour voir les lunes de 
Jupiter, à cause du temps qu’il faut à la lumière pour se rendre de Jupiter à la terre. Lors- 
que Jupiter est plus proche de la terre, ce temps est moins long, et lorsqu'il est plus éloigné 
de la terre, ce temps est plus long. C’est pourquoi les lunes apparaissent en moyenne un 
petit peu en avance ou un petit peu en retard, selon qu’elles sont plus ou moins proches 
de la terre. Ce phénomène a montré que la lumière ne se propage pas instantanément et 
a fourni la première estimation de la vitesse de la lumière. Ceci fut fait en 1656. 


Si toutes les planètes se tirent et se poussent les unes des autres, la force qui contrôle, 
disons Jupiter dans son parcours autour du soleil, n’est pas simplement la force provenant 
du soleil; il y a aussi une attraction de disons, Saturne. Cette force n’est pas réellement 
intense puisque le soleil est beaucoup plus massif que Saturne, mais il existe une certaine 
attraction, ainsi l’orbite de Jupiter ne doit pas être une ellipse parfaite et de fait ce n’en est 
pas une; elle est légèrement différente et « oscille » autour de l’orbite elliptique correcte. 
Un tel mouvement est un peu plus compliqué. Des essais furent tentés pour analyser 
les mouvements de Jupiter, Saturne et Uranus sur la base de la loi de gravitation. Les 
effets de chacune de ces planètes sur chaque autre furent calculés pour voir si oui ou non 
les minuscules déviations et irrégularités dans ces mouvements peuvent être complète- 
ment comprises à partir de cette simple loi. Voilà que pour Jupiter et Saturne, tout allait 
bien, mais Uranus était « singulière ». Elle se comportait d’une manière très particulière. 
Elle ne se déplaçait pas selon une ellipse exacte, mais ceci était compréhensible à cause de 
l'attraction de Jupiter et Saturne. Cependant même en tenant compte de ces attractions 
Uranus ne se déplaçait toujours pas correctement, ainsi les lois de gravitation étaient en 
danger d’être rejetées, une possibilité qui ne pouvait pas être éliminée. Deux hommes, 
Adams et Leverrier, en Angleterre et en France, parvinrent indépendamment à une autre 
possibilité: peut-être y a-t-il une autre planète, noire et invisible, que les hommes n’ont 
pas encore vue. Cette planète N pourrait attirer Uranus. Ils calculèrent où devrait se 
trouver une telle planète afin de créer les perturbations observées. Ils envoyèrent des mes- 
sages aux observatoires respectifs, disant, « Messieurs, pointez votre télescope à telle et 
telle place et vous allez voir une nouvelle planète. » Que l’on fasse la moindre attention 
à vous ou non dépend souvent des personnes avec qui vous travaillez. On écouta Lever- 
rier; les astronomes regardèrent et la planète N était là! L'autre observatoire regarda 
alors également, très rapidement, dans les quelques jours suivants et l’aperçut aussi. 


Cette découverte montra que les lois de Newton sont absolument exactes dans le 
système solaire; mais s’étendent-elles au-delà des distances relativement petites aux 
planètes les plus proches? La première vérification se trouve dans la question: est-ce que 
les étoiles s’attirent l’une l’autre, comme les planètes? Nous en avons une preuve caté- 
gorique dans les étoiles doubles. La Fig. 7-6 montre une étoile double — deux étoiles très 
proches l’une de l’autre (il y a également une troisième étoile sur la photo, ainsi nous 
saurons que la photographie n’a pas été tournée). Les étoiles 
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Fig. 7-6. Un système d'étoile double. 


sont également montrées comme elles apparaissaient plusieurs années plus tard. Nous 
voyons que relativement à l’étoile « fixe », laxe de la paire a tourné, c’est-à-dire que les 
deux étoiles tournent l’une autour de l’autre. Tournent-elles selon les lois de Newton? Des 
mesures soigneuses des positions relatives d’un tel système à deux étoiles sont indiquées 
sur la Fig. 7-7. Là nous voyons une belle ellipse, les mesures commençant en 1862 et 
durant tout autour jusqu’en 1904 (à l’heure présente elles doivent avoir fait un tour de 
plus). Tout coïncide avec les lois de Newton à l’exception de l’étoile Sirius À qui ne se 
trouve pas au foyer. Pourquoi cela? Parce que le plan de l’ellipse n’est pas dans le « plan 
du ciel ». Nous ne regardons pas à angles droits du plan de l’orbite et lorsqu’une ellipse 
est regardée de biais, elle reste une ellipse, mais le foyer n’est plus à la même place. Aïnsi 
nous pouvons analyser les étoiles doubles, tournant l’une autour de l’autre, selon les 
impératifs de la loi de gravitation. 


270° 


Échelle 


Fig. 7-7. Orbite de Sirius B par rapport à Sirius A. 
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Fig. 7-8. Un amas d'étoiles globulaire. 


Que la loi de gravitation soit vraie à des distances encore plus grandes est montré 
sur la Fig. 7-8. Si quelqu'un ne peut pas voir la gravitation à l’œuvre ici, c’est qu’il est 
sans âme. Cette figure montre une des choses les plus magnifiques dans le ciel — un amas 
globulaire d'étoiles. Tous les points sont des étoiles. Bien qu’elles apparaissent comme si 
elles étaient entassées comme dans un solide vers le centre, ceci est dû à l’imperfection 
de nos instruments. En réalité les distances entre les étoiles les plus au centre sont très 
grandes, et elles ne se cognent que très rarement. Il y a davantage d’étoiles à l’intérieur 
qu’à l’extérieur, et lorsque nous nous éloignons du centre, il y en a de moins en moins. 
Il est évident qu’il y a une attraction entre les étoiles. Il est clair que la gravitation existe 
à des dimensions énormes, peut-être 100.000 fois la taille du système solaire. Allons 
encore plus loin, et regardons une galaxie entière montrée sur la Fig. 7-9. La forme de 
cette galaxie indique une tendance évidente de sa matière à s'agglomérer. Bien sûr, nous 
ne pouvons pas prouver que la loi est ici précisément celle de l'inverse carré, mais seule- 
ment qu’il y a encore une attraction à cette dimension 


Fig. 7-9. Une galaxie. 
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Fig. 7—10. Un amas de 
galaxies. 


énorme qui maintient tout ensemble. On peut dire: « Bien, tout cela est très intelligent, 
mais pourquoi n'est-ce pas simplement en forme de boule? » Parce que la galaxie est en 
rotation et possède un moment cinétique qu’elle ne peut céder lorsqu'elle se contracte; elle 
doit se contracter essentiellement dans un plan. (Incidemment, si vous cherchez un bon 
problème, les détails exacts de la manière dont les bras sont formés et de ce qui détermine 
les formes de ces galaxies, n’ont pas encore été calculés.) Il est cependant clair que la forme 
de la galaxie est due à la gravitation, même si les complexités de sa structure ne nous ont 
pas encore permis de l’analyser complètement. L’échelle dans une galaxie est peut-être 
de 50.000 à 100.000 années-lumière. La distance de la terre au soleil est de 84 minutes- 
lumière, ainsi vous pouvez voir combien ces dimensions sont grandes. 


La gravitation manifeste son existence à des dimensions encore plus grandes, comme 
il est indiqué sur la Fig. 7-10, qui montre plusieurs « petites » choses agglomérées en- 
semble. Ceci est un amas de galaxies tout à fait semblable à un amas d’étoiles. Ainsi les 
galaxies s’attirent à de telles distances qu’elles 
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Fig. 7—11. Un nuage de 
poussière interstellaire. 
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Fig. 7-12. La formation de nouvelles étoiles? 


aussi sont rassemblées en amas. Peut-être que la gravitation existe même sur des distances 
de dizaines de millions d’années-lumière; pour autant que nous sachions maintenant, la 
gravitation semble s'étendre à linfini inversement avec le carré de la distance. 

Non seulement pouvons-nous comprendre les nébuleuses, mais à partir de la loi de 
gravitation nous pouvons même avoir quelques idées sur l’origine des étoiles. Si nous 
avons un grand nuage de poussière et de gaz comme il est indiqué sur la Fig. 7-11, les 
attractions gravitationnelles des morceaux de poussière entre eux peuvent les faire 
former de petits blocs. Difficilement visibles dans la figure se trouvent des « petites » 
taches noires qui peuvent être le commencement de l’accumulation de poussière et de 
gaz qui, à cause de leur gravitation, commencent à former des étoiles. Que nous ayons 
déjà vu une étoile en train de se former ou non est encore discutable. La Fig. 7-12 montre 
Tunique pièce à conviction qui pourrait nous suggérer que nous l’avons vu. A gauche il 
y a une photo d’une région de gaz avec certaines étoiles au milieu prises en 1947, et à droite 
une autre photo prise seulement 7 années plus tard, qui montre deux nouvelles taches 
brillantes. Du gaz s'est-il accumulé, est-ce que la gravitation a agi suffisamment fortement 
sur lui et l’a rassemblé dans une boule suffisamment grande de sorte que les réactions 
nucléaires stellaires commencent en son sein et la transforment en étoile? Peut-être oui, 
et peut être non. Il n’est pas raisonnable qu’en simplement 7 années nous ayons eu une 
telle chance de pouvoir voir une étoile prendre une forme visible; il est encore beaucoup 
moins probable que nous ayons pu en voir deux. 


7-6 L’expérience de Cavendish 


La gravitation, de ce fait, s’étend sur des distances énormes. Mais s’il y a une force 
entre toute paire d’objets, nous devrions être capables de mesurer la force entre nos propres 
objets. Au lieu d’être obligés de regarder les étoiles aller les unes autour des autres, pour- 
quoi ne pouvons-nous pas prendre une balle de plomb et une bille et regarder la bille 
aller vers la balle de plomb? La difficulté de cette expérience, lorsqu’on la réalise d’une 
manière aussi simple, est l’extrême faiblesse ou délicatesse de la force. Cela doit être fait 
avec énormément 
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Fig. 7-13. Un diagramme simplifié de 
l'appareil utilisé par Cavendish pour vérifier 
la loi de la gravitation universelle pour de 

(a) È petits objets et pour mesurer la constante 
X ©) de gravitation G. 


de soins ce qui signifie qu’il faut couvrir l’appareil pour en écarter l’air, s’assurer qu’il 
n’est pas électriquement chargé; alors la force peut être mesurée. Elle fut mesurée pour 
la première fois par Cavendish avec un appareil qui est schématiquement indiqué sur la 
Fig. 7-13. Ceci démontra pour la première fois la force directe entre deux balles de plomb 
grandes et fixes, et deux balles de plomb plus petites aux extrémités d’un bras supporté 
par une fibre très fine appelée fibre de torsion. En mesurant de combien la fibre se tord, 
on peut mesurer l'intensité de la force, vérifier qu’elle est inversement proportionnelle au 
carré de la distance, et déterminer son intensité. Ainsi peut-on déterminer avec précision 
la coefficient G dans la formule 


Toutes les masses et distances sont connues. Vous dites, « Nous le savions déjà pour la 
terre ». Oui, mais nous ne connaissions pas la masse de la terre. En connaissant G à partir 
de cette expérience et en sachant avec quelle force la terre attire, nous pouvons indirecte- 
ment apprendre quelle est l’importance de la masse de la terre! Cette expérience a été 
appelée « pesée de la terre ». Cavendish affirma qu’il pesait la terre, mais ce qu’il mesurait 
était le coefficient G de la loi de gravitation. C’est la seule manière par laquelle la masse de 
la terre peut être déterminée. G fut trouvé égal à 


6,670 X 107! ! newton : m?/kgm?. 


Il est difficile d’exagérer l'importance de l’effet sur l’histoire de la science produit par ce 
grand succès de la théorie de la gravitation. Comparez la confusion, l’absence de con- 
fiance, les connaissances incomplètes qui régnaient dans les années antérieures, avec 
leurs débats sans fin et leur paradoxes, comparez tout ceci avec la clarté et la simplicité 
de cette loi — ce fait que toutes les lunes et les planètes et les étoiles disposent d’une loi 
aussi simple qui les gouverne et de plus que l’homme puisse la comprendre et en déduire 
comment les planètes doivent se déplacer! Ceci est la raison du succès des sciences dans 
les années qui suivirent, car on a eu l’espoir que les autres phénomènes du monde pour- 
raient également suivre des lois aussi belles et aussi simples. 
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7-7 Qu'est-ce que la gravitation? 


Mais est-ce bien une loi si simple? Qu’en est-il de son mécanisme? Tout ce que nous 
avons fait est de décrire comment la terre se déplace autour du soleil, mais nous n’avons 
pas dit ce qui la fait se déplacer. Newton ne fit pas d’hypothèses sur cela: il fut satisfait 
de trouver ce qui se passait, sans pénétrer dans le mécanisme. Personne depuis na donné 
aucun mécanisme. Il est caractéristique des lois physiques qu’elles aient ce caractère 
abstrait. La loi de conservation de l’énergie est un théorème concernant les quantités qui 
doivent être calculées et ajoutées, sans aucune référence au mécanisme, et de même les 
grandes lois de la mécanique sont des lois mathématiques quantitatives pour lesquelles 
aucun mécanisme n’est disponible. Pourquoi pouvons-nous utiliser les mathématiques 
pour décrire la nature sans un mécanisme derrière elle? Personne ne le sait. Il nous faut 
continuer ainsi parce que c’est la voie qui est la plus fructueuse. 


Plusieurs mécanismes pour la gravitation ont été suggérés. Il est intéressant de con- 
sidérer l’un d’entre eux, envisagé de temps à autre par plusieurs personnes. Au début on 
est tout à fait excité et heureux lorsqu'on le « découvre », mais on trouve rapidement 
qu’il n’est pas correct. Il fut découvert pour le première fois aux environs de 1750. Sup- 
posons qu’il y ait beaucoup de particules se déplaçant dans l’espace à une très grande 
vitesse dans toutes les directions et n’étant seulement que légèrement absorbées en traver- 
sant la matière. Lorsqu’elles sont absorbées, elles donnent une impulsion à la terre. Cepen- 
dant, puisqu'il y en a autant se déplaçant dans un sens que dans l’aûtre, les impulsions 
s’équilibrent. Mais lorsque le soleil est proche, les particules venant vers la terre au travers 
du soleil sont partiellement absorbées, ce qui fait qu’il y en a moins qui viennent du soleil 
que du côté opposé. De ce fait, la terre sent une impulsion résultante dirigée vers le soleil 
et il ne faut pas longtemps pour voir qu’elle est inversement proportionnelle au carré 
de la distance — à cause de la variation de l’angle solide que le soleil soustend lorsque 
nous varions la distance. Qu’y a-t-il de faux dans le mécanisme? Il contient certaines 
conséquences nouvelles qui ne sont pas vraies. Cette idée particulière a inconvénient 
suivant: la terre tournant autour du soleil va frapper davantage de particules qui viennent 
à sa rencontre sur sa face avant que sur sa face arrière (lorsque vous courez dans la pluie, 
la pluie sur votre figure est plus intense que celle sur l’arrière de votre tête!). De ce fait, il 
y aurait davantage d’impulsion donnée à la terre sur le devant, et la terre sentirait une 
résistance au mouvement et se ralentirait sur son orbite. On peut calculer combien de temps 
il faudrait à la terre pour s'arrêter sous l’effet de cette résistance et cela ne laisserait pas 
assez de temps à la terre pour être toujours sur son orbite, aussi ce mécanisme ne fonc- 
tionne-t-il pas. Aucun mécanisme n’a jamais été inventé qui « explique » la gravitation 
sans prédire du même coup d’autres phénomènes qui n'existent pas. 


Nous discuterons ensuite du rapport possible de la gravitation aux autres forces. Il 
n’y a pas à l’heure actuelle d’explication de la gravitation en termes d’autres forces. Ce 
n’est pas un aspect de l’électricité ou quelque chose du même genre, ce qui fait que nous 
n’avons aucune explication. Cependant la gravitation et les autres forces sont très sem- 
blables, et il est intéressant de remarquer les analogies. Par exemple la force de l’élec- 
tricité entre deux objets chergés ressemble tout à fait à la loi de gravitation: la 
force de l'électricité est une constante, avec un signe moins, que multiplie le produit des 
charges et qui varie inversement comme le carré de la distance. Elle est dans la direction 
opposée — ce qui est semblable se repousse. Mais n’est-il pas déjà très remarquable que 
les deux lois comportent la même fonction de la distance? Peut-être la gravitation 
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et l’électricité sont-elles beaucoup plus étroitement reliées que nous ne le pensons. Plu- 
sieurs tentatives ont été essayées de les unifier; ce qu’on appelle la théorie des champs 
unifiés n’est qu’une tentative très élégante de combiner l'électricité et la gravitation ; mais 
ce qui est intéressant dans la comparaison entre la gravitation et l’électricité, c’est l’in- 
tensité relative de ces forces. Toute théorie qui les contient toutes les deux doit également 
permettre une prévision sur l'intensité de la gravitation. 
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Si nous prenons dans certaines unités naturelles la répulsion de deux électrons (la 
charge universelle de la nature) due à l’électricité, et l’attraction des deux électrons due 
à leurs masses, nous pouvons mesurer le rapport de la répulsion électrique à l’attraction 
gravitationnelle. Le rapport est indépendant de la distance et une constante fondamen- 
tale de la nature. Le rapport est indiqué sur la Fig. 7-14. L’attraction gravitationnelle rela- 
tivement à la répulsion électrique entre deux électrons est 1 divisé par 4,17 x 104! La 
question est: d’où provient un nombre aussi grand? Il n’est pas accidentel comme le 
rapport du volume de la terre au volume d’une puce. Nous avons considéré deux aspects 
naturels de la même chose, un électron. Ce nombre fantastique est une constante naturelle, 
aussi contient-il quelque chose de très profond dans sa nature. D’où peut provenir un 
nombre aussi énorme? Certains disent que nous trouverons un jour « l’équation univer- 
selle », et de cette équation une des racines sera le nombre. Il est très difficile de trouver une 
équation pour laquelle un nombre aussi fantastique soit une racine naturelle. D’autres 
possibilités ont été avancées; l’une est de le relier à l’âge de l’univers. Manifestement, 
nous devons trouver un autre nombre aussi grand quelque part. Mais voulons-nous dire 
l’âge de l’univers en années? Non, parce que les années ne sont pas « naturelles »; elles 
furent inventées par l’homme. A titre d'exemple de quelque chose de naturel, considérons 
le temps qu'il faut à la lumière pour traverser un proton, 10-2 secondes. Si nous com- 
parons ce temps avec l’âge de lPunivers, 2x 1019 ans, la réponse est 1074. Il en sort à peu 
près le même nombre de zéros, aussi a-t-on proposé que la constante gravitationnelle 
soit reliée à l’âge de l’univers. Si ceci était le cas, la constante gravitationnelle devrait 
changer avec le temps, car au fur et à mesure que l’univers vieillit, le rapport de l’âge de 
l'univers au temps qu’il faut à la lumière pour traverser un proton augmenterait progres- 
sivement. Est-il possible que la constante gravitationnelle change avec le temps? Bien 
sûr les changements seraient si petits qu’il est très difficile d’en être sûr. 


Une vérification à laquelle nous pouvons penser est de déterminer quel aurait été 
Peffet de ce changement pendant les 10° dernières années, qui est approximativement le 
temps écoulé depuis l’apparition de la vie sur la terre jusqu’à maintenant, et un-dixième 
de l’âge de l’univers. 
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A cette époque, il faudrait augmenter la constante de gravitation d’environ 10 pour 
cent. Il apparaît que si nous considérons la structure du soleil — l’équilibre entre le poids 
de sa matière et la vitesse à laquelle l'énergie radiätive est créée en son sein — nous pouvons 
déduire que si la gravitation était 10 pour-cent plus forte, le soleil aurait été beaucoup plus 
que 10 pourcent plus lumineux — la puissance six de la constante de gravitation! Si nous 
calculons ce qui arrive à l'orbite de la terre lorsque la gravitation change, nous trouvons 
que la terre était alors plus proche. Au total la terre aurait été d’environ 100 degrés centi- 
grades plus chaude, et toute l’eau ne se serait pas trouvée dans la mer, mais sous 
forme de vapeur dans l’air et ainsi la vie n’aurait pas pu commencer dans la mer. Aussi 
nous ne croyons pas que la constante de gravitation se modifie avec l’âge de l’univers. 
Mais de tels arguments comme celui que nous venons juste de donner ne sont pas très 
convaincants, et le débat n’est pas complètement clos. 


C’est un fait que la force de gravitation est proportionnelle à la masse, la quantité qui 
est fondamentalement une mesure de l’inertie — de la difficulté de maintenir quelque chose 
qui tourne sur un cercle. Ainsi deux objets, l’un lourd et l’autre léger, tournant autour 
d’un objet beaucoup plus grand sur le même cercle à la même vitesse par l'effet de la gra- 
vitation, resteront ensemble parce que tourner sur un cercle nécessite une force qui est 
plus importante pour une masse plus grande. C'est-à-dire que la gravitation est plus 
importante pour une masse donnée dans lexacte proportion qui veut que deux objets 
tournent ensemble. Si un des objets était plus proche que l’autre, il resterait plus proche: 
c’est un parfait équilibre. De ce fait, Gagarine ou Titov auront trouvé les objets « sans 
poids » à l’intérieur de leur vaisseau spatial; s’il leur arrive de laisser partir un morceau 
de craie, par exemple, il se déplacera autour de la terre selon exactement la même manière 
que le vaisseau spatial dans son ensemble, et ainsi il leur semblera qu’il reste suspendu 
devant eux dans l’espace. Il est extrêmement intéressant que cette force soit exactement 
proportionnelle à la masse avec une grande précision, car si elle n’était pas exactement 
proportionnelle, il y aurait certains effets dans lesquels l’inertie et le poids seraient dif- 
férents. L'absence d’un tel effet a été vérifié avec une très grande précision par une expé- 
rience réalisée d’abord par Eötvös en 1909 et plus récemment par Dicke. Pour toutes les 
substances essayées, les masses et les poids sont exactement proportionnels à raison d’une 
part dans 1.000.000.000, ou moins. C’est une expérience remarquable. 


7-8 Gravitation et relativité 


Un autre sujet méritant une discussion est la modification apportée par Einstein à 
la loi de gravitation de Newton. Malgré toute l’excitation qu’elle engendra, la loi de la 
gravitation de Newton n’est pas correcte! Elle fut modifiée par Einstein pour tenir compte 
de la théorie de la relativité. Selon Newton, l’effet gravitationnel est instantané, c'est- 
à-dire que si nous devions déplacer une masse, nous sentirions immédiatement une nou- 
velle force à cause de la nouvelle position de cette masse; par de tels moyens nous pour- 
rions envoyer des signaux à une vitesse infinie. Einstein avança des arguments qui sug- 
gèrent que nous ne pouvons pas envoyer des signaux plus rapidement que la vitesse de la 
lumière, ainsi la loi de gravitation doit être fausse. En la corrigeant de telle sorte que l’on 
tient compte des retards, nous obtenons une nouvelle loi appelée la loi de gravitation 
d'Einstein. Une caractéristique de cette nouvelle loi qui est assez facile à comprendre est 
celle-ci: dans la théorie de la relativité d’Einstein, toute chose qui possède de l’énergie 
possède de la masse — au sens où elle est attirée gravitationnellement. Même la lumière 
qui a une énergie, 
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possède une « masse ». Lorsqu’un faisceau lumineux qui contient de l’énergie passe près 
du soleil, le soleil attire le faisceau. Ainsi la lumière ne se déplace pas en ligne droite, mais 
elle est déviée. Pendant l’éclipse du soleil, par exemple, les étoiles qui sont autour du 
soleil doivent apparaître déplacées de l’endroit où elles se trouveraient si le soleil n’était 
pas là, et ceci a été observé. 

Finalement, comparons la gravitation avec d’autres théories. Dans les années récentes, 
nous avons découvert que toutes les masses sont faites de minuscules particules et qu’il 
y a plusieurs types d’interactions telles que les forces nucléaires, etc... Aucune de ces 
forces électriques ou nucléaires n’a jusqu’à présent permis d’expliquer la gravitation. 
Les aspects quantiques de la nature n’ont pas encore été appliqués à la gravitation. 
Lorsque l’échelle est si petite qu’il nous faut les effets quantiques, les effets gravitationnels 
sont si faibles que le besoin d’une théorie quantique de la gravitation ne s’est pas encore 
développé. D’un autre côté, pour trouver une cohérence dans nos théories physiques, 
il serait important de voir si la loi de Newton transformée en loi d'Einstein peut être à 
nouveau modifiée pour être en accord avec le principe d'incertitude. Cette dernière modi- 
fication n’a pas encore été achevée. 
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8-1 Description du mouvement 


Dans le but de trouver les lois gouvernant les différentes modifications que peut subir 
un corps au fur et à mesure que le temps s’écoule, nous devons être capables de décrire 
ces changements et de les enregistrer d’une manière ou d’une autre. Le changement le 
plus simple que l’on puisse observer pour un corps est la modification apparente de sa 
position avec le temps, ce que nous appelons le mouvement. Considérons un objet solide 
avec une marque permanente que nous appellerons un point, et que nous pouvons 
observer. Nous discuterons le mouvement de cette petite marque, qui peut être le bouchon 
du radiateur d’une automobile ou le centre d’une balle qui tombe, et nous essayerons de 
décrire le fait qu’elle se déplace et la manière dont elle se déplace. 

Ces exemples peuvent apparaître évidents, mais on rencontre de nombreuses sub- 
tilités lors de la description d’un changement. Certains changements sont plus difficiles 
à décrire que le mouvement d’un point sur un objet solide, par exemple la vitesse de dérive 
d’un nuage qui avance très lentement, mais qui se forme ou s’évapore rapidement, ou les 
variations de l’humeur d’une femme. Nous ne connaissons pas de manière simple d’ana- 
lyser une saute d’humeur, mais puisque le nuage peut être représenté ou décrit par de 
nombreuses molécules, peut-être pouvons-nous en principe décrire le mouvement du 
nuage en décrivant le mouvement de toutes ses molécules individuelles. Parallèlement, il 
se peut que même les changements d’humeur puissent être mis en parallèle avec des chan- 
gements que peuvent subir les atomes dans le cerveau, mais pour le moment nous n’en 
savons encore rien. 

C’est pourquoi de toute manière nous commençons avec le mouvement des points; 
peut-être devrions-nous les considérer comme des atomes, mais il est préférable d’être 
moins précis au début et simplement d'imaginer un certain type de petits objets — petits 
en comparaison avec la distance parcourue. Par exemple, lorsqu’on décrit le mouvement 
d’une voiture qui parcourt deux cents kilomètres, il n’est pas nécessaire de distinguer 
entre l’avant et l’arrière de la voiture. A coup sûr, il y a de petites différences, mais en pre- 
mière approximation nous disons « la voiture », et de même il est sans importance que 
nos points ne soient pas des points absolus; avec nos intentions présentes, il n’est pas 
nécessaire d’être extrêmement précis. De plus, puisque nous abordons pour la première 
fois ce sujet, nous oublierons les trois dimensions du monde. Nous nous concentrerons 
uniquement sur le mouvement dans une direction 
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comme celui d’une voiture sur une route. Nous reviendrons aux trois dimensions quand 
nous aurons vu comment décrire le mouvement à une dimension. Vous allez dire: « Tout 
cela n’est qu’un certain genre d’évidence », et en effet c’est le cas. Comment pouvons- 
nous décrire un mouvement à une dimension — par exemple celui d’une voiture? Rien 
de plus simple. Parmi plusieurs manières possibles, l’une d’entre elles sera la suivante. 
Pour déterminer la position de la voiture à différents instants, nous mesurons sa distance 
à partir du point de départ et notons toutes les observations. Sur le Tableau 8-1, s repré- 
sente la distance de la voiture en mètres à partir du point de départ et t représente le temps 
en minutes. La première ligne du tableau représente la distance zéro et le temps zéro — 
la voiture n’est pas encore partie. Après une minute elle est partie et elle a parcouru 
400 mètres. Ensuite en deux minutes, elle va plus loin — remarquez qu’elle a fait davan- 
tage de chemin dans la deuxième minute — elle a accéléré; mais quelque chose s’est passé 
entre la troisième et la quatrième et plus encore à la cinquième — elle s’est arrêtée à un 
feu peut-être? Ensuite elle accélère à nouveau et atteint 4.300 mètres à la fin de six minutes, 
6.000 mètres à la fin de sept minutes, et 7.850 mètres en 8 minutes; au bout de 9 minutes 
elle n’a avancé que jusqu’à 8.000 mètres, car dans la dernière minute elle fut arrêtée par 
un agent. 

C’est une manière de décrire le mouvement. Une autre méthode utilise un graphique. 
Si nous portons le temps horizontalement et la distance verticalement, nous obtenons 
une courbe semblable à celle montrée sur la Fig. 8-1. Au fur et à mesure que le temps 
augmente, la distance augmente, au début très lentement et puis plus rapidement et de 
nouveau très lentement pendant quelques instants aux environs de quatre minutes; puis 
elle augmente à nouveau pour quelques minutes et finalement, à 9 minutes, semble avoir 
cessé d’augmenter. Ces observations peuvent être faites à partir du graphique, sans le 
tableau. Évidemment, pour une description complète on devrait également savoir où se 
trouve la voiture aux points figurant les demi-minutes, mais nous supposons que le gra- 
phique a un sens, que la voiture possède une certaine position à tous les instants inter- 
médiaires. 

Le mouvement d’une voiture est compliqué. Comme autre exemple nous prenons 
quelque chose qui se déplace d’une manière plus simple, suivant des lois plus simples: 
une balle qui tombe. Le Tableau 8-2 donne pour un corps qui tombe le temps en secondes 
et la distance en mètres. A zéro seconde la balle part de zéro mètre, à la fin de une seconde 
elle est tombée de 5 mètres. A la fin de 2 secondes, elle est tombée de 20 mètres, à la fin 
de 3 secondes de 45 mètres, etc. ; si les nombres du tableau sont reportés sur un graphique, 
nous obtenons 
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Fig. 8-2. Graphique de la distance en 
fonction du temps pour un corps qui tombe. 


la belle parabole de la Fig. 8-2. La formule de cette courbe peut être écrite: 


s= 5 (8.1) 


Cette formule nous permet de calculer la distance à tout moment. Vous pouvez dire qu’il 
doit y avoir une formule pour le premier graphique également. En réalité on peut écrire 
une telle formule abstraitement 


s = fQ), (8.2) 


signifiant que s est une certaine quantité dépendant de żź, ou que selon la phraséologie 
mathématique, s est une fonction de r. Puisque nous ne savons pas ce qu’est la fonction, 
il n’y a pas moyen de l’écrire sous une forme algébrique définie. 


Nous venons de voir deux exemples de mouvement décrits correctement avec des 
idées très simples, sans subtilités. Cependant il y a des subtilités — et plusieurs. En pre- 
mier lieu que voulons-nous dire par temps et espace? Il apparaît que ces profondes ques- 
tions de philosophie doivent être analysées avec beaucoup de soin en physique, et ce n’est 
pas si facile à faire. La théorie de la relativité montre que nos idées d’espace et de temps 
ne sont pas aussi simples que l’on pourrait penser à première vue. Cependant, dans notre 
perspective actuelle, pour la précision qu’il nous faut pour commencer, nous n’avons pas 
besoin d’être très attentifs à définir les choses précisément. Peut-être allez-vous dire. 
« C’est une chose terrible — j'avais appris qu’en science nous devons tout définir pré- 
cisément. » Nous ne pouvons pas définir n’importe quoi précisément! Si nous essayons, 
nous devenons victimes de cette paralysie de penser qui affecte les philosophes, assis 
l’un en face de l’autre, l’un disant à l’autre, « Vous ne connaissez pas ce dont vous par- 
lez! » Le second répond, « Qu’entendez-vous par « connaissez? » Que voulez-vous dire 
par «parlez? » Que voulez-vous dire par « vous?» etc. Afin d’être capable de parler 
constructivement, nous devons simplement nous mettre d’accord sur le fait que nous par- 
lons en gros de la même chose. Vous en connaissez suffisamment sur le temps pour le 
moment, mais souvenez-vous qu’il y a certaines subtilités qui doivent être discutées; 
nous les discuterons plus tard. 


Une autre subtilité, déjà mentionnée, est qu’il doit être possible d’imaginer que le 
point en mouvement que nous observons est toujours situé quelque part. 
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(Bien sûr lorsque nous le regardons, il est à cet endroit-là, mais peut-être que lorsque nous 
ne le regardons pas il n’est pas là.) Il apparaît que dans le mouvement des atomes, cette 
idée également est fausse — nous ne pouvons pas fixer une marque sur un atome et la 
regarder se déplacer. Il nous faudra considérer de plus près cette subtilité en mécanique 
quantique. Mais nous allons d’abord apprendre ce que sont les problèmes avant d’intro- 
duire les complications, et nous serons ensuite dans une meilleure position pour faire des 
corrections, à la lumière d’une connaissance plus récente du sujet. Nous choisirons donc 
un point de vue simple sur le temps et l’espace. Nous savons d’une manière approximative 
ce que sont ces concepts, et ceux qui ont conduit une voiture savent ce que signifie la 
vitesse. 


8-2 Vitesse 


Bien que nous sachions approximativement ce qu'est la « vitesse », il y a encore 
quelques subtilités assez profondes; considérez que les Grecs instruits ne furent jamais 
capables de décrire correctement les problèmes qui comportaient la vitesse. La subtilité 
s’introduit lorsque nous essayons de comprendre exactement ce que veut dire « vitesse ». 
Les Grecs s’embrouillèrent considérablement à ce sujet, et il fallut découvrir une nouvelle 
branche des mathématiques au-delà de la géométrie et de l’algèbre des Grecs, des Arabes 
et des Babyloniens. A titre d’illustration de la difficulté, essayons de résoudre ce problème 
simplement par l'algèbre : Un ballon est gonflé de sorte que le volume du ballon augmente 
au taux de 100 cm? par seconde; à quelle vitesse le rayon augmente-t-il lorsque le volume 
est 1.000 cm°? Les Grecs s’embrouillaient facilement avec de tels problèmes, étant aidés 
bien sûr par certains Grecs à l’esprit très embrouillant. Pour montrer qu’il y avait des 
difficultés à raisonner sur la vitesse à ce moment-là, Zénon inventa de nombreux para- 
doxes, et nous mentionnerons l’un d’entre eux pour illustrer son idée qu’il y a des diffi- 
cultés évidentes dans la réflexion sur le mouvement. « Écoutez », dit-il, « argument 
suivant: Achille court 10 fois plus vite qu’une tortue, néanmoins il ne peut jamais 
attraper la tortue. Car supposez qu’ils partent dans une course où la tortue a 100 mètres 
d’avance sur Achille; alors, lorsqu’Achille a parcouru les 100 mètres jusqu’à l'endroit où 
se trouvait la tortue, la tortue s’est avancée de 10 mètres, ayant couru un dizième de fois 
aussi vite. Achille doit alors courir 10 nouveaux mètres pour rattrapper la tortue, mais en 
arrivant au bout de ce parcours, il trouve que la tortue est encore à 1 mètre en avant de 
lui; courant un autre mètre, il trouve que la tortue est à 10 centimètres devant lui et ainsi 
de suite ad infinitum. De ce fait, à tout moment la tortue est toujours devant Achille et 
Achille ne peut jamais rattrapper la tortue. » Qu’y a-t-il de faux là-dedans? C’est qu’une 
quantité finie de temps peut être divisée en un nombre infini de parties, tout à fait comme 
un segment de droite peut être divisé en un nombre infini de parties en répétant infiniment 
une division en deux. Et ainsi, bien qu’il y ait un nombre infini d’étapes (dans la démon- 
stration) jusqu’au point où Achille atteint la tortue, cela ne signifie pas qu’il y ait un 
intervalle infini de temps. Nous pouvons voir à partir de cet exemple qu’il y a en fait cer- 
taines subtilités à raisonner sur la vitesse. 


Afin d’introduire ces subtilités d’une manière plus claire, nous allons vous rappeler 
une plaisanterie que vous avez déjà sûrement entendue. A l’endroit où la femme dans la 
voiture est arrêtée par un agent, l’agent vient à elle et dit, « Madame, vous rouliez à 100 ki- 
lomètres à l’heure! » Elle dit: « C’est impossible, monsieur, je ne roule que depuis 
7 minutes. 
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C’est ridicule — comment puis-je faire 100 kilomètres en une heure, alors que je n’ai pas 
roulé pendant une heure? » Comment lui répondriez-vous si vous étiez l’agent? Bien 
sûr, si vous étiez vraiment l’agent, alors il n’y aurait pas de subtilités; c’est très simple: 
vous répondez: « Allez dire çà au juge! » Mais supposons que nous n’ayons pas cet échap- 
patoire, que nous tentions une approche intellectuelle plus honnête du problème et que 
nous essayons d’expliquer à cette femme ce que nous entendons par l’idée qu’elle était 
en train d’aller à 100 kilomètres à l’heure. Qu’entendons-nous par cela? Nous disons, 
«Ce que nous voulons dire, madame est ceci: si vous continuiez d’aller de la même 
manière que celle à laquelle vous allez maintenant, dans l’heure suivante vous parcou- 
reriez 100 kilomètres. » Elle pourrait dire, « Bon, mon pied avait quitté l’accélérateur et 
la voiture ralentissait, aussi si javais continué de cette manière je n’aurais pas fait 100 kilo- 
mètres. » Ou bien, considérez la balle en chute libre et supposez que nous voulions con- 
naître sa vitesse au temps trois secondes si la balle continuait d’aller à la manière dont 
elle se déplace. Qu'est-ce que cela signifie — continuait d'accélérer, aller plus vite? Non — 
continuait d’aller à la même vitesse. Mais c’est ce que précisément nous sommes en train 
de définir! Car si la balle continue de se déplacer de la manière dont elle se déplace, elle 
va simplement continuer de se déplacer de la manière dont elle se déplace! Il nous faut 
donc mieux définir la vitesse. Qu’est-ce qui doit être maintenu identique? La femme peut 
également argumenter ainsi: « Si je continue de me déplacer de la manière présente pen- 
dant une heure de plus, j'irai cogner le mur qui se trouve à la fin de cette rue! » Il n’est pas 
si facile de dire ce que nous voulons dire. 

De nombreux physiciens pensent que la mesure est la seule définition de toute chose. 
Évidemment, alors, nous devrions utiliser instrument qui mesure la vitesse — le comp- 
teur de vitesse — et dire, « Regardez, madame, votre compteur de vitesse indique 100. » 
Alors elle dit: « Mon compteur de vitesse est cassé et n’indiquait rien du tout! » Cela 
signifie-t-il que la voiture est arrêtée? Nous croyons qu’il y a quelque chose à mesurer 
avant d’avoir construit le compteur de vitesse. Ce n’est qu’à cette condition que nous pou- 
vons dire, par exemple: « Le compteur de vitesse ne fonctionne pas correctement », ou 
«le compteur de vitesse est cassé ». Ce serait une phrase sans signification si la vitesse 
n’avait pas de signification indépendante du compteur de vitesse. Ainsi évidemment 
avons-nous à l’esprit une idée qui est indépendante du compteur de vitesse, et le compteur 
de vitesse n’a de sens que pour mesurer cette idée. Aussi voyons si nous pouvons atteindre 
une meilleure définition de l’idée. Nous disons: « Oui, bien sûr, avant que vous ne finis- 
siez l’heure, vous irez frapper ce mur, mais si vous rouliez pendant une seconde, vous 
auriez parcouru 28 mètres; madame, vous alliez à 28 mètres par seconde, et si vous aviez 
continué ainsi la seconde suivante vous auriez fait 28 mètres et le mur là-bas est plus loin 
que cela. » Elle dit: « Oui, mais il n’y a pas de loi interdisant d’aller à 28 mètres par 
seconde! Il n’y a qu’une loi contre les vitesses de 100 kilomètres à l’heure. » « Mais », 
répondez-vous, « c’est la même chose ». Si c’est la même chose, il ne serait pas nécessaire 
de faire toutes ces circonlocutions à propos de 28 mètres par seconde. En fait, la balle qui 
tombe ne peut pas continuer de la même manière, même pendant une seconde, parce 
qu’elle changerait de vitesse, et nous devons définir la vitesse d’une manière ou d’une 
autre. 

Il semble maintenant que nous soyons sur la bonne voie; c’est quelque chose comme 
ceci: Si la femme continue pendant un autre 1/1.000 d’heure, elle va se déplacer de 1/1.000 
de 100 kilomètres. En d’autres termes, il n’est pas nécessaire qu’elle continue de se déplacer 
pendant toute l’heure; l’idée est que pendant un moment elle va à cette vitesse. Alors ce 
que cela signifie est que si elle continue un peu plus longtemps, la distance supplémentaire 
qu’elle parcourt sera la même que celle que parcourt une voiture qui roule à une vitesse 
constante de 100 kilomètres par heure. Peut-être que l’idée des 28 mètres par seconde 
est-elle juste; nous voyons quelle distance elle parcourt dans la dernière 
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seconde, divisons par 28 mètres, et s’il vient 1, la vitesse était de 100 kilomètres par heure. 
En d’autres termes, on peut trouver la vitesse de la manière suivante: Nous demandons 
de combien nous nous déplaçons dans un temps très court? Nous divisons cette dis- 
tance par le temps et ceci donne la vitesse. Mais le temps doit être rendu aussi court que 
possible, le plus court sera le mieux, car des changements peuvent avoir lieu pendant ce 
temps. Si nous prenons une heure comme remps pour un corps qui tombe, l’idée est ridi- 
cule. Si nous le prenons égal à une seconde, le résultat est assez bon pour une voiture, 
car la vitesse ne change pas beaucoup mais ce n’est pas vrai pour un corps qui tombe; 
ainsi dans le but d’obtenir la vitesse de plus en plus précisément, nous devons prendre un 
intervalle de temps de plus en plus petit. Ce que nous devons faire, c’est prendre un mil- 
lionième de seconde et diviser cette distance par un millionième de seconde. Le résultat 
donne la distance par seconde, ce qui est ce que nous appelons la vitesse, aussi pouvons- 
nous la définir de cette manière. Ceci est une heureuse réponse à la femme, ou plutôt c’est 
la définition que nous allons employer. 


La définition précédente comporte une nouvelle idée, une idée que les Grecs ne possé- 
daient pas sous sa forme générale. Cette idée était de prendre une distance -infinitésimale 
et le temps infinitésimal correspondant, de former le rapport, et de regarder ce qui arrive 
à ce rapport lorsque le temps que nous utilisons devient de plus en plus petit. En d’autres 
termes, prendre une limite de la distance parcourue divisée par le temps nécessaire, lorsque 
le temps mis devient de plus en plus petit, ad infinitum. Cette idée fut inventée par Newton 
et par Leibnitz, indépendamment, et fut à l’origine d’une nouvelle branche des mathé- 
matiques appelée le calcul différentiel. Le calcul différentiel fut inventé dans le but de 
décrire le mouvement, et sa première application fut le problème de définir ce que veut 
dire aller à « 100 kilomètres à l’heure ». 


Essayons de définir la vitesse un peu mieux. Supposons que dans un court intervalle 
de temps e, la voiture ou un autre corps se déplace d’une courte distance x; alors la vitesse, 
v, est définie par 

y = x/e, 


une approximation qui s’améliore lorsque € est pris de plus en plus petit. Si on désire 
une expression mathématique, nous pouvons dire que la vitesse est égale à la limite de 
l'expression x/e lorsque e est rendu de plus en plus petit, ou 


v= lim. (8.3) 


Nous ne pouvons pas faire la même chose avec la femme dans la voiture, car le tableau est 
incomplet. Nous savons seulement où elle était à des intervalles de une minute; nous 
pouvons avoir l’idée approchée qu’elle allait à 1.500 m/min pendant la 7° minute, mais 
nous ne savons pas au juste au bout exactement de 7 minutes, si elle a précédemment 
accéléré que la vitesse ait été 1.470 m/min au début de la 6° minute et soit maintenant 
1.530 m/min, ou autre chose, car nous n’avons pas les détails exacts de ce qui se passe 
entre-temps. Ainsice n’est seulement que si le tableau est complété avec un nombre infini 
de lignes que nous pourrions, à partir d’un tel tableau réellement calculer la vitesse. D’un 
autre côté, lorsque nous disposons d’une formule mathématique complète, comme dans 
le cas d’un corps qui tombe (Fig. 8-1), il est possible de calculer la vitesse, car nous pou- 
vons calculer la position à tout moment quel qu'il soit. 


107 


Prenons comme exemple le problème de déterminer la vitesse de la balle qui tombe, 
au temps défini: 5 secondes. Une manière de le résoudre est de voir à partir du Tableau 8-2 
ce qu’elle a fait pendant la 5° seconde; elle a parcouru 125 — 80 = 45 mètres, ainsi va- 
t-elle à 45 mètres par seconde; cependant c’est faux, car la vitesse change; la vitesse est 
en moyenne 45 mètres par seconde pendant cet intervalle, mais la balle accélère et elle va 
en fait plus vite que 45 mètres par seconde. Nous voulons savoir exactement à quelle 
vitesse. La technique utilisée dans ce processus est la suivante: Nous savons où la balle 
était à 5 secondes. A 5,1 secondes, la distance totale qu’elle a parcouru est 5 (5,1)? = 
130,05 mètres (voir Fig. 8-1). A 5 secondes, elle est déjà tombée de 125 mètres; dans le 
dernier dixième de seconde, elle est tombée de 130,05 — 125 = 5,05 mètres. Puisque 
5,05 mètres en 0,1 seconde est la même chose que 50,5 m/s, c’est plus ou moins la vitesse, 
mais ce n’est pas encore tout à fait correct. Est-ce la vitesse à 5, ou à 5,1, ou à mi-course 
c’est-à-dire à 5,05 secondes, ou quand cette vitesse est-elle atteinte? Peu importe — le 
problème était de trouver la vitesse à 5 secondes, et nous n’avons pas exactement la 
réponse; nous devons améliorer notre travail. Alors nous prenons un millième d’une 
seconde de plus que 5 secondes, ou 5,001 secondes, et calculons la chute totale par 


s = 5(5.001)? = 5(25.010001) = 125,050005 m. 


Dans la dernière 0,001 seconde la balle est tombée de 0,050005 m, et si nous divisons ce 
nombre par 0,001 seconde, nous obtenons la vitesse de 50,005 m/s. Ceci est plus proche, 
très proche, mais ce n’est toujours pas exact. Ce que nous avons à faire pour trouver 
exactement la vitesse doit être maintenant évident. Pour calculer ceci mathématiquement 
nous énonçons le problème d’une manière un peu plus abstraite: trouver la vitesse à un 
temps spécial, £,, qui dans le problème original était 5 sec. La distance à t£, que nous 
appelons so, vaut 5%, ou 125 mètres dans ce cas. Dans le but de trouver la vitesse, nous 
demandons: « Au temps fọ + (un petit quelque chose) ou t + £, où se trouve le corps? » 
La nouvelle position est 5(14 + €) = 58% + 10e + 5e2. Ainsi il se trouve un petit peu 
plus loin qu’il n’était auparavant, car auparavant il se trouvait simplement à 52. Nous 
appellerons cette distance sọ + (un petit quelque chose en plus) ou sọ + x (si x est cette 
petite quantité supplémentaire). Si nous soustrayons la distance à #, de la distance à 
to + £, nous obtenons x, la distance supplémentaire parcourue et x = 10r, + 5e. Notre 
première approximation de la vitesse est 


= > = 10o + 5e. (8.4) 
La vraie vitesse est la valeur de ce rapport, x/e, lorsque e devient infiniment petit. En 


d’autres termes, après avoir formé le rapport, nous prenons la limite lorsque € devient de 
plus en plus petit, c’est-à-dire lorsqu'il s'approche de zéro. L’équation se réduit à, 


v (au temps to) = 104. 


Dans notre problème f, = 5 secondes, ainsi la solution est y = 10 x 5. — 50 m/sec. 
Quelques lignes plus haut, lorsque nous prenions £ comme 0,1 ou 0,001 sec successive- 
ment, la valeur que nous obtenions pour v était un peu plus que celle-ci, mais maintenant 
nous voyons que la vitesse réelle est précisément 50 m/sec. 
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8-3 La vitesse considérée comme une dérivée 


La procédure que nous venons d'employer est si souvent suivie en mathématiques 
que pour des raisons de commodité, des notations spéciales ont été attribuées à nos 
quantités z et x. Avec ces notations, le e utilisé précédemment devient Aż et x devient As. 
Ce At signifie « une petite quantité supplémentaire de #», et implique qu’il peut être 
rendu plus petit. Le préfixe A n’est pas un multiplicateur, pas plus que sin 8 ne signifie 
s-i-n°0 — cela définit simplement une quantité additionnelle de temps, et nous rappelle 
son caractère spécial. As a une signification analogue pour la distance s. Puisque A n’est 
pas un facteur, il ne peut être simplifié dans le rapport As/At pour donner s/t, pas davan- 
tage que le rapport sin @/sin 28 ne peut être réduit à 1/2 par simplification. Dans cette 
notation, la vitesse est égale à la limite de As/A lorsque At devient de plus en plus petit, 
ou 


v= lim =. (8.5) 


C’est en fait la même chose que notre expression précédente (8.3) avec € et x, mais avec 
lavantage de montrer que quelque chose change, et l'expression conserve la trace de ce 
qui change. 


Incidemment, à une bonne approximation, nous avons une autre loi qui dit que le 
changement en distance d’un point en mouvement est la vitesse multipliée par l'intervalle 
de temps, ou As = v At. Cet énoncé n’est vrai que si la vitesse ne change pas pendant cet 
intervalle de temps, et cette condition n’est réalisée que dans la limite où Af tend vers o. 
Les physiciens aiment l’écriture ds = v di, car par dt ils veulent dire Aż dans des circon- 
stances dans lesquelles il est très petit; sachant ceci, l’expression est valable à une bonne 
approximation. Si Af est trop grand, la vitesse pourrait changer dans l'intervalle et lap- 
proximation deviendrait moins précise. Pendant un temps dt, approchant de 0, ds = 
y dt avec précision. Selon cette notation nous pouvons écrire (8.5) comme 


JS lim 8 _ S, 


At—0 Af dt 


La quantité ds/dt que nous venons de trouver est appelée « la dérivée de s par rapport 
à t » (ce langage aide à garder trace de ce qui fut changé), et le processus compliqué pour 
la trouver est appelé prendre la dérivée ou dérivation. Les ds et dt qui apparaissent sépa- 
rément sont appelés des différentielles. Pour vous familiariser avec les mots, disons que 
nous avons trouvé que la dérivée de la fonction 57, ou que la dérivée (par rapport à t) 
de 52 est 10r. Lorsque nous serons habitués aux mots, les idées seront plus facilement 
comprises. Pour s'entraîner, déterminons la dérivée d’une fonction plus compliquée. 
Nous considérerons la formule s = AË + Bt + C, qui peut décrire le mouvement d’un 
point. Les lettres A, B et C représentent des nombres constants, comme dans la forme 
générale familière d’une équation quadratique. Partant de la formule pour le mouvement, 
nous voulons trouver la vitesse à n’importe quel moment. Pour trouver la vitesse de la 
manière la plus élégante, nous changeons f en { + Aż et remarquons que 
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Tableau 8-3. Petite table de dérivées 


s, u, v, w sont des fonctions arbitraires de t; a, b, c, et d sont des constantes arbitraires 


Fonction Dérivée 
=, ds n—1l 
Sr 47" 
pe ds _ du 
AE d Ed 
ds du d  dw 
A Es 4 EN DE LE 
ds 
SC a’ 
T oe ds a du bd, ce, dwn omn 
ur e (iHi e d ) 


s est alors transformée en s + un certain As; ensuite nous exprimons ce As en fonction 
de Aż. C’est-à-dire: 


s + As = A(t + A)? + B(t + Ai + C 


At? + Bt + C + 3At At + B Ar + 3AA)? + A(Ar, 


mais puisque 
pasi s= AP + B+C, 


nous trouvons que 
As = 34At? At + BAt + 3AA)? + ACAD. 


Mais nous ne voulons pas As — nous voulons As divisé par Aż. Nous divisons l’équation 
précédente par Ar, obtenant 
As 


en 3AË + B + 3Ar(Aï) + AAN. 


Lorsque Aż tend vers 0, la limite de As/Af est ds/dt et est égale à 


ds 2 
TS 3A + B. 

Ceci est le processus fondamental du calcul différentiel: dériver des fonctions. Le pro- 
cessus est même plus simple qu’il n’apparaît. Remarquez que lorsque ces développements 
contiennent m'importe quel terme avec un carré ou un cube ou tout autre puissance plus 
élevée de At, de tels termes peuvent être éliminés tout de suite, puisqu'ils tendent vers 0 
lorsqu'on passe à la limite. Après un peu de pratique le calcul devient plus facile, parce 
que l’on sait ce que l’on peut éliminer. Il y a de nombreuses règles ou formules pour dériver 
des types variés de fonctions. Ceci peut être retenu par cœur ou peut être trouvé dans des 
tables. Une liste brève est donnée sur le Tableau 8-3. 


110 


8-4 La distance considérée comme une intégrale 


Il nous faut maintenant discuter le problème inverse. Supposons qu’au lieu d’un 
tableau de distances, nous ayons un tableau des vitesses à différents instants commençant 
à 0. Pour la balle qui tombe, de telles vitesses et de tels temps sont indiqués sur le Ta- 
bleau 8-4. Un tableau analogue peut être construit pour la vitesse de la voiture, en repor- 
tant les lectures du compteur de vitesse toutes les minutes ou toutes les demi-minutes. Si 
nous savons à quelle vitesse va la voiture à tout instant, pouvons-nous déterminer jus- 
qu’où elle va? Ce problème est exactement l’inverse de celui résolu précédemment; on 
nous donne la vitesse et on nous demande de trouver la distance, Comment pouvons-nous 
trouver la distance si nous connaissons la vitesse? Si la vitesse de la voiture n’est pas 
constante, et que la conductrice roule à 100 kilomètres à l’heure pendant un moment, puis 
ralentit, accélère, etc., comment pouvons-nous déterminer jusqu'où elle est allée? Ceci 
est simple. Nous utilisons la même idée, et exprimons la distance en termes de grandeurs 
infinitésimales. Nous pouvons dire « Dans la première seconde sa vitesse avait telle valeur, 
et par la formule As = y At nous pouvons calculer de combien la voiture s’est déplacée 
pendant la première seconde à cette vitesse. » Dans la seconde suivante sa vitesse est pra- 
tiquement la même, légèrement différente simplement; nous pouvons calculer la distance 
parcourue dans la seconde suivante en prenant la nouvelle vitesse multipliée par le temps. 
Nous continuons ainsi pour chaque seconde jusqu’à la fin de la course. Nous obtenons 
ainsi un grand nombre de petites distances et la distance totale sera la somme de toutes 
ces petites valeurs. 


Tableau 8-4 
Vitesse d’une balle qui tombe 


v (m/sec) 


C’est-à-dire que la distance sera la somme des vitesses multipliée par les temps, ou s = 
Zy Ar, où la lettre Grecque È (sigma) est utilisé pour signifier l’addition. Pour être plus 
précis, c’est la somme de la vitesse à certains instants, disons aux temps t, multipliée 
par At. 


Ge Z v(t:) At. (8.6) 


La règle pour les temps est que t;}ı =t; + At. Cependant la distance que nous obte- 
nons par cette méthode ne sera pas correcte, parce que la vitesse change pendant l’inter- 
valle de temps Ar. Si nous prenons des intervalles de temps suffisamment courts, la somme 
est précise, ainsi nous les prenons de plus en plus petits jusqu’à ce que nous obtenions la ` 
précision désirée. La véritable s est 


s = lim Xo(r) At. (8.7) 


At=>0 i 


Les mathématiciens ont inventé un symbole pour cette limite, analogue au symbole 
pour la dérivation. Le A se transforme en un d pour nous rappeler que l’intervalle de temps 
est aussi petit 
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que possible; la vitesse est alors appelée v au temps r, et l'addition est écrite comme une 
somme avec un grand « s », f (du latin summa), qui a été déformé et qui est maintenant 
simplement et malheureusement appelé un signe intégral. Ainsi nous écrivons 


s = í v(t) dt. (8.8) 


Ce processus d’ajouter tous ces termes ensemble est appelé intégration, et c’est le pro- 
cessus opposé à la dérivation. La dérivée de cette intégrale est v, ainsi un opérateur (d) 
défait ce que fait l’autre (f). On peut obtenir des formules pour les intégrales en prenant 
les formules pour les dérivées, et en les regardant à l'envers, car elles sont reliées les unes 
aux autres par une relation inverse. Ainsi peut-on se construire soi-même sa propre table 
d’intégrales en dérivant toutes sortes de fonctions. Pour chaque formule avec une dérivée 
nous obtenons une formule intégrale si nous la retournons. 


Chaque fonction peut être dérivée analytiquement, c’est-à-dire que le processus 
peut être réalisé algébriquement et conduit à une fonction définie. Mais il n’est pas pos- 
sible d’une manière simple d’écrire une expression analytique pour chaque intégrale. 
Vous pouvez la calculer, par exemple, en réalisant la somme ci-dessus, et en le refaisant 
avec un intervalle plus fin Aż et à nouveau avec un intervalle plus fin jusqu’à ce que ce soit 
à peu près correct. En général, étant donné une certaine fonction particulière, il n’est pas 
possible de trouver, analytiquement, ce qu’est l'intégrale. On peut toujours essayer de 
trouver une fonction qui, lorsqu'on l’a dérivée, donne une certaine fonction désirée; 
mais on peut ne pas la trouver, et elle peut ne pas exister au sens où elle peut être exprimée 
en terme de fonctions qui ont déjà reçu des noms. 


8-5 L’accélération 


L'étape suivante dans le développement des équations du mouvement est d'introduire 
une autre notion qui va au-delà du concept de vitesse, celle du changement de vitesse, et 
nous demandons maintenant, « Comment la vitesse change-t-elle? » Dans les chapitres 
précédents nous avions discuté ces cas où la force produit des modifications de vitesse. 
Vous pouvez avoir entendu parler avec beaucoup d’enthousiasme de certaines voitures 
qui, départ arrêté, peuvent atteindre 100 kilomètres à l’heure en dix secondes net. Par une 
telle performance nous pouvons voir à quel taux la vitesse change, mais seulement en 
moyenne. Ce que nous allons maintenant discuter, niveau suivant de complexité, est 
avec quelle rapidité la vitesse change. En d’autres termes, de combien de mètres par 
seconde la vitesse change-t-elle en une seconde, c’est-à-dire combien de mètres par 
seconde, par seconde? Nous avons déduit précédemment la formule de la vitesse d’un 
corps en chute libre comme étant v= 10, ce qui est reporté au Tableau 8-4, et maintenant 
nous voulons savoir de combien la vitesse change par seconde; cette quantité est appelée 
l'accélération. 

L’accélération est définie comme le taux, en fonction du temps, de modification de la 
vitesse. Grâce à la discussion précédente, nous en savons déjà suffisamment pour écrire 
l'accélération comme la dérivée dv/dt, de la même manière que la vitesse est la dérivée de 
la distance. Si maintenant nous dérivons la formule v = 10r, nous obtenons, pour un 
corps qui tombe, : 


DT (8.9) 


BE FR 


112 


[Pour dériver le terme 107 nous pouvons utiliser le résultat obtenu dans un problème 
précédent où nous avions trouvé que la dérivée de Bt est simplement B (une constante). 
Ainsi en égalant B = 10, nous avons immédiatement la dérivée de 10r qui est 10.] Cela 
signifie que la vitesse d’un corps qui tombe change en permanence de 10 mètres par 
seconde, par seconde. Nous voyons également au Tableau 8-8 que la vitesse augmente 
chaque seconde de 10 mètres par seconde. Ceci est un cas très simple, car d’habitude les 
accélérations ne sont pas constantes. La raison pour laquelle l’accélération est constante 
ici est que la force sur le corps qui tombe est constante, et la loi de Newton dit que l’accé- 
lération est proportionnelle à la force. 

Comme nouvel exemple, déterminons l’accélération dans le problème où nous avions 
déjà trouvé la vitesse. Partant de 


s= A8 + B+C 


nous avions obtenu, pour y = ds/dt, 
v = 34At? + B. 


Puisque l’accélération est la dérivée de la vitesse par rapport au temps, il nous faut dériver 
la dernière expression ci-dessus. Rappelons-nous la règle que la dérivée des deux termes 
sur la droite est égale à la somme des dérivées de chacun des termes individuellement. 
Pour dériver le premier de ces termes au lieu de répéter le processus fondamental, nous 
remarquons que nous avons déjà dérivé un terme quadratique lorsque nous avions dérivé 
5 À, l'effet était de doubler le coefficient numérique et de changer £ en t; supposons que 
la même chose se passe cette fois-ci, et vous pouvez vérifier le résultat vous-même. La 
dérivée de 3 AP sera alors 6 Ar. Ensuite nous dérivons B, un terme constant; mais par 
une règle établie précédemment, la dérivée de B est 0; ainsi ce terme ne contribue absolu- 
ment pas à l'accélération. Le résultat final est donc a = dv/dt = 6 At. 


A titre de référence, nous donnons deux formules très utiles qui peuvent être obtenues 


par intégration. Si un corps part du repos et se déplace avec une accélération constante g, 
sa vitesse v à n'importe quel moment ż est donnée par 


v = gt. 


La distance qu’il parcourt dans le même temps est 


Des notations mathématiques variées sont utilisées dans l’écriture des dérivées. 
Puisque la vitesse est ds/dt et que l’accélération est la dérivée par rapport au temps de la 
vitesse, nous pouvons également écrire 


= => (8.10) 


= ds ds 
P &\d) dr 


qui sont des manières habituelles d’écrire une dérivée seconde. 


Nous avons une autre loi qui est que la vitesse est égale à l’intégrale de l’accélération. 
C’est exactement l’opposé de a = dv/dt; nous avons déjà vu que la distance est 
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l'intégrale de la vitesse, ainsi la distance peut être trouvée en intégrant deux fois l’accé- 
lération. 


Dans la discussion précédente, le mouvement n’était qu’à une dimension, et le manque 
de place ne nous permettra qu’une brève discussion du mouvement à trois dimensions. 
Considérons une particule P qui se déplace à trois dimensions de quelque manière que 
ce soit. Au début de ce chapitre, nous avions ouvert notre discussion du mouvement à une 
dimension d’une voiture, en observant la distance de la voiture à partir de son point de 
départ à divers instants. Nous avions ensuite considéré la vitesse comme les changements 
de cette distance avec le temps, et l'accélération en termes de changements de la vitesse. 
Nous pouvons traiter le mouvement à trois dimensions d’une manière analogue. Il sera 
plus simple d'illustrer le mouvement sur un diagramme à deux dimensions, et ensuite 
d'étendre ces notions à trois dimensions. Nous choisissons deux axes à angle droit l’un 
de l’autre, et déterminons la position de la particule à tout instant en mesurant à quelle 
distance de chacun des deux axes elle se trouve. Ainsi chaque position est donnée par une 
distance x et une distance y, et le mouvement peut être décrit en construisant un tableau 
dans lequel ces deux distances sont données en fonction du temps. (L’extension de ce 
processus à trois dimensions nécessite seulement un autre axe à angle droit des deux pre- 
miers, et la mesure d’une troisième distance, la distance z. Les distances sont maintenant 
mesurées à partir des plans au lieu des axes des coordonnées.) Ayant rempli un tableau 
avec les distances x et y, comment pouvons-nous déterminer la vitesse? Nous déter- 
minons d’abord les composantes de la vitesse dans chaque direction. La partie horizon- 
tale de la vitesse, ou la composante x, est la dérivée de la distance x par rapport au temps, 
ou 


vx = dx/dt. (8.11) 


De la même manière la partie verticale de la vitesse, ou la composante y, est 


dy/dt. (8.12) 


y 
Dans la troisième dimension, 


Il 


v = dz/dt. (8.13) 

Maintenant, étant donné les composantes de la vitesse, comment pouvons-nous trouver 
la vitesse le long de la trajectoire effective du mouvement? Dans le cas à deux dimensions, 
considérons deux positions successives de la particule, séparées par une petite distance 
As et un petit intervalle de temps #,—#, = At. Dans l’intervalle de temps At la particule 
se déplace horizontalement d’une distance Ax— v,At, verticalement d’une distance 
Ayv,At. (Le symbole «~ » est lu « vaut approximativement ».) La distance réellement 
parcourue est approximativement 


As ~ VAX + (AP, (8.14) 
comme indiqué à la Fig. 8-3. La vitesse approchée pendant cet intervalle peut être obtenue 


en divisant par Aż et en faisant tendre Ar vers 0, comme au début de ce chapitre. Nous 
obtenons alors la vitesse 


» = & = v (dx/d)} + (d/d) = Vo F v (8.15) 
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Ass, /Ax)? + (Ay)? 


NX 


Fig. 8-3. Description du mouvement Fig. 8-4. La parabole décrite par un 
d'un corps à deux dimensions et calcul de corps en chute libre avec une vitesse initiale 
sa vitesse. horizontale. 


À trois dimensions le résultat devient 
v = Vo? + 02 +o. (8.16) 


De la même manière que nous définissons les vitesses, nous pouvons maintenant 
définir les accélérations: nous avons une composante x de l’accélération a,, qui est la 
dérivée de v,, la composante x de la vitesse (c’est-à-dire a, =d?x/dt?, la dérivée seconde 
de x par rapport à f), etc. 


Considérons un bon exemple d’un mouvement composé dans un plan. Nous pren- 
drons un mouvement dans lequel la balle se déplace horizontalement avec une vitesse 
constante u, et en même temps se déplace verticalement vers le bas avec une accélération 
constante — g; quel est le mouvement? Nous pouvons dire dx/dt = v, = u. Puisque la 
vitesse y est constante, 


SA ut, (8.17) 


et puisque l’accélération vers le bas — g est constante, la distance y de chute peut être 
écrite comme 


y = —dgr?, (8.18) 


Quelle est la courbe de cette trajectoire, c’est-à-dire quelle est la relation entre y et x? 
Nous pouvons éliminer t de l’équation (8.18), puisque ż = x/u. Lorsque nous effectuons 
la substitution nous trouvons 


= nue 
y JE *- (8.19) 
Cette relation entre y et x peut être considérée comme l’équation de la trajectoire d’une 
balle en mouvement. Lorsque cette fonction est tracée nous obtenons une courbe qui est 
appelée une parabole; tout corps en chute libre lancé dans n’importe quelle direction 
décrira une parabole comme celle montrée sur la Fig. 8-4. 
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Lois de Newton de la Dynamique 


9-1 Quantité de mouvement et force 9-4 Quelle est la force? 


9-2 Célérité et vitesse 9-5 Significations des équations dyna- 
miques 
9-3 Composantes de la vitesse, de 9-6 Solution numérique des équations 


Paccélération et de la force D 
9-7 Mouvements planétaires 


9-1 Quantité de mouvement et force 


La découverte des lois de la dynamique ou des lois du mouvement, fut un moment 
dramatique dans l’histoire des sciences. Avant l’époque de Newton, les mouvements 
d’objets tels que les planètes étaient un mystère, mais après Newton ils furent complète- 
ment compris. Même les petites déviations par rapport aux lois de Kepler, dues aux per- 
turbations des planètes, étaient calculables. Les mouvements des pendules, des oscil- 
lateurs avec des ressorts et des poids, etc., ont pu être analysés complètement après que 
les lois de Newton furent énoncées. Ainsi en est-il de ce chapitre: avant ce chapitre nous 
ne pouvions calculer comment une masse se déplace au bout d’un ressort; nous étions 
encore moins en mesure de calculer les perturbations de la planète Uranus causées par 
Jupiter et Saturne. Après ce chapitre, nous serons capables de calculer non seulement le 
mouvement de la masse qui oscille, mais aussi les perturbations produites par Jupiter 
et Saturne sur la planète Uranus! 

Galilée fit beaucoup avancer la compréhension du mouvement, lorsqu'il découvrit 
le principe d'inertie: si un objet, livré à lui-même, n’est pas perturbé, il continue de se 
déplacer avec une vitesse constante en ligne droite s’il était initialement en mouvement, 
ou continue de rester au repos s’il était au repos initialement. Bien sûr cela n’apparaît 
jamais comme tel dans la nature, car si nous faisons glisser ùn bloc sur une table il s'arrête, 
mais ceci parce qu'il n’est pas laissé à lui-même — il frotte contre la table. Il faut une cer- 
taine imagination pour trouver la règle exacte, et Galilée eut cette imagination. 


La chose suivante dont nous avons besoin, bien sûr, est une règle pour trouver com- 
ment un objet modifie sa vitesse si quelque chose agit sur lui. C’est la contribution de 
Newton. Newton écrivit trois lois: La Première Loi était une simple réaffirmation du 
principe d’inertie de Galilée que l’on vient de décrire. La Deuxième Loi donnait une 
manière spécifique de déterminer comment la vitesse change sous diverses influences 
appelées forces. La Troisième Loi décrivait les forces jusqu’à un certain point, et nous 
l’étudierons à 
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un autre moment. Ici nous discuterons simplement la Deuxième Loi, qui affirme que le 
mouvement d’un objet est ainsi modifié par les forces: la vitesse de changement en fonction 
du temps d'une quantité appelée quantité de mouvement est proportionnelle à la force. Très 
bientôt nous énoncerons cela mathématiquement, mais commençons par expliquer 
cette idée. 

La quantité de mouvement n’est pas la même chose que la vitesse. Beaucoup de mots 
sont utilisés en physique, et ils ont tous des significations précises en physique, bien qu'ils 
puissent ne pas avoir de sens aussi précis dans le langage de tous les jours. La quantité 
de mouvement est un exemple, et nous devons la définir précisément. Si nous exerçons 
une certaine poussée avec nos bras sur un objet qui est léger, il se déplace aisément; si 
nous poussons aussi fort sur un autre objet qui est beaucoup plus lourd au sens usuel, 
alors il se déplacera beaucoup moins rapidement. En fait, nous devons changer les mots 
« léger » et « lourd », en moins massif et plus massif, car il y a une différence qui doit être 
comprise entre le poids d’un objet et son inertie. (La difficulté de mettre en mouvement un 
objet est une chose, et son poids en est une autre.) Le poids et l’inertie sont proportionnels 
et à la surface de la terre sont souvent pris égaux numériquement, ce qui crée une certaine 
confusion pour l'étudiant. Sur Mars, les poids seraient différents mais la quantité de force 
nécessaire pour vaincre l’inertie serait la même. 

Nous utilisons le terme masse comme une mesure quantitative de l’inertie, et nous 
pouvons mesurer la masse, par exemple, en faisant tourner un objet sur un cercle à une 
certaine vitesse et en mesurant quelle force il faut appliquer pour le maintenir sur le cercle. 
De cette manière nous trouvons une certaine quantité de masse pour chaque objet. Mais 
la quantité de mouvement d’un objet est un produit de deux choses: sa masse et sa vitesse. 
Ainsi la Deuxième Loi de Newton peut être écrite mathématiquement de cette manière: 


F = À Cm) (9.1) 


Il faut maintenant considérer plusieurs points. En écrivant toute loi de ce genre, nous 
utilisons plusieurs idées intuitives, des implications, et des hypothèses qui sont au début 
mélangées approximativement dans notre « loi ». Plus tard nous aurons peut-être à y 
revenir et à étudier avec plus de détails ce que chaque terme signifie exactement, mais si 
nous essayons de le faire trop tôt, nous allons nous embrouiller. Ainsi au commencement 
nous prendrons plusieurs choses pour assurées. D’abord que la masse d’un objet est 
constante ; ce n’est pas le cas réellement, mais nous commencerons avec l’approximation 
Newtonienne que la masse est constante, la même tout le temps, et de plus, que lorsque 
nous mettons deux objets ensemble, leurs masses s’additionnent. Ces idées étaient bien 
sûr impliquées par Newton lorsqu'il écrivit cette équation, car sinon elle est sans signi- 
fication. Par exemple, supposez que la masse varie inversement avec la vitesse; alors la 
quantité de mouvement ne changerait jamais, ainsi la loi ne signifie rien tant que vous ne 
savez pas comment varie la masse avec la vitesse. Pour commencer nous disons qu’elle 
ne change pas. 


Puis il y a quelques implications concernant la force. Par une approximation gros- 
sière nous décrivons une force comme une sorte de poussée ou d’attraction que nous 
réalisons avec nos muscles, mais nous pouvons la définir plus précisément, ayant mainte- 
nant cette loi du mouvement. La chose la plus importante à réaliser est que cette relation 
comporte non seulement des changements en grandeur de la quantité de mouvement ou 
de la vitesse, mais aussi dans leur direction. 
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Si la masse est constante, alors l’équation (9.1) peut également être écrite comme 
F = m- = ma. (9.2) 


L’accélération a est le taux de modification de la vitesse, et la Deuxième Loi de Newton 
ne dit pas seulement que l’effet d’une force donnée varie inversement avec la masse; elle 
dit également que la direction du changement de la vitesse et la direction de la force sont 
les mêmes. Ainsi nous devons comprendre qu’un changement de la vitesse, ou une accé- 
lération, possède une signification plus large que dans le langage courant: La vitesse 
d’un objet en mouvement peut changer par son accélération, son ralentissement (lors- 
qu’il ralentit, nous disons qu’il accélère avec une accélération négative), ou en changeant 
la direction de son mouvement. Une accélération à angle droit de la vitesse a été discutée 
au Chapitre 7. Là nous avons vu qu’un objet se déplaçant sur un cercle de rayon R avec 
une certaine vitesse v le long du cercle, s’écarte d’une trajectoire rectiligne en tombant 
d’une distance égale à 1(v?/R)r? si t est très petit. Ainsi la formule pour l’accélération à 
angle droit du mouvement est i 


a = v?/R, (9.3) 


et une force faisant un angle droit avec la vitesse va obliger un objet à se déplacer sur une 
trajectoire courbe dont le rayon de courbure peut être trouvé en divisant la force par la 
masse pour obtenir l’accélération et en utilisant ensuite la formule (9.3). 


Fig. 9-1. Un petit déplacement d'un objet. 


9-2 Célérité et vitesse 


Dans le but de rendre notre langage plus précis, nous allons procéder à une définition 
supplémentaire dans l’utilisation des mots célérité et vitesse. Habituellement nous pen- 
sons que la vitesse et la célérité sont identiques, et dans le langage ordinaire elles le sont. 
Mais en physique nous avons tiré avantage du fait qu’il y a deux mots et nous avons choisi 
de les utiliser pour distinguer deux idées. Nous distinguons avec soin la vitesse, qui pos- 
sède à la fois une grandeur et une direction, de la célérité que nous choisissons pour 
exprimer la grandeur de la vitesse, mais qui ne comporte pas de direction. Nous pouvons 
formuler ceci plus précisément en décrivant comment les coordonnées x, y, et z d’un objet 
changent avec le temps. Supposez par exemple que, à un certain instant, un objet se 
déplace comme il est indiqué sur la Fig. 9-1. Dans un petit intervalle de temps donné 
Atil 
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se déplacera d’une distance Ax dans la direction x, Ay dans la direction y et Az dans la 
direction z. L’effet total de ces trois changements de coordonnées est un déplacement As 
le long de la diagonale d’un parallélépipède dont les côtés sont Ax, Ay et Az. En fonction 
de la vitesse, le déplacement Ax est la composante de la vitesse que multiplie Aż, et de 
même pour Ay et Az: 


Ax = o At, Ay = vât, Az = v-Af. (9.4) 


9-3 Composantes de la vitesse, de accélération et de la force 


Dans l’équation (9.4) nous avons décomposé la vitesse en composantes, en disant à 
quelle vitesse l’objet se déplace dans la direction x, dans la direction y et dans la direction z. 
La vitesse est complètement précisée, à la fois en grandeur et en direction, si nous donnons 
les valeurs numériques de ses trois composantes perpendiculaires : 


v = dx/di, v, = dy/dt, v, = dz/dt. (9.5) 


D'un autre côté la célérité d’un objet est 


ds/dt = o| = Vo? + 02 +02. (9.6) 


Maintenant supposez que par l’action d’une force, la vitesse change pour prendre une 
nouvelle direction et une grandeur différente, comme indiqué sur la Fig. 9-2. Nous pou- 
vons analyser très simplement cette situation apparemment complexe, si nous évaluons 
les modifications des composantes x, y et z de la vitesse. Le changement de la composante 
de la vitesse dans la direction x, dans un temps At est Av, = a,, At où a, est ce que nous 
appelons la composante x de l’accélération. De la même manière, nous voyons que 
Av, = a, At, et Av, = a,At. En utilisant ces expressions nous voyons que la Deuxième 
Loi de Newton, disant que la force est dans la même direction que l’accélération, est en 
réalité un ensemble de trois lois, au sens où la composante de la force dans les directions 
x, y ou z est égale à la masse que multiplie 
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à 
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Fig. 9-2. Une modification de la vitesse 
dans laquelle à la fois la grandeur et la 
direction changent. 
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le taux de changement de la composante correspondante de la vitesse: 
F, = m(dv,/di) = m(d?x/dt?) = ma, 
F, = m(dv,/df) = m(d?y/dt?) = ma,, (9.7) 
F, = m(dv,/dr) = m(d?z/dt?) = ma. 


De la même manière que la vitesse et l’accélération ont été décomposées en leurs com- 
posantes en projetant un segment de droite représentant la quantité et sa direction sur 
trois axes de coordonnées, une force dans une direction donnée est représentée par cer- 
taines composantes dans les directions x, y et z: 


F, = Fcos (x, F), 
F, = Fcos (y, F), (9.8) 
F, = Fcos (z, F), 


où F est la grandeur de la force et (x, F) représentent l’angle entre l’axe x et la direction 
de F, etc. 


La Deuxième Loi de Newton est donnée sous une forme complète par léquation 
(9.7). Si nous connaissons la force sur un objet et que nous la décomposons en ses compo- 
santes x, y et z, alors nous pouvons trouver le mouvement d’un objet à partir de ces équa- 
tions. Considérons un exemple simple. Supposons qu’il n’y ait pas de force dans les direc- 
tions y et z, la seule force étant dans la direction x, disons verticalement. L’équation (9.7) 
nous dit qu’il y aura changement de la vitesse dans la direction verticale, mais pas de 
changements dans la direction horizontale. Ceci fut démontré avec un appareil spécial 
au Chapitre 7 (voir Fig. 7-3). Un corps qui tombe se déplace horizontalement sans aucun 
changement de son mouvement horizontal, tandis qu’il se déplace verticalement de la 
même manière qu’il se déplacerait si le mouvement horizontal était nul. En d’autres 
termes, les mouvements dans les directions x, y et z sont indépendants si les forces ne sont 
pas reliées. 


9-4 Quelle est la force ? 


Pour utiliser les lois de Newton, nous devons avoir certaines formules pour la force: 
ces lois nous disent, « prêtez attention aux forces ». Si un objet accélère, quelque chose 
agit sur lui; trouvez-le. Notre programme pour le futur de la dynamique devra être de 
trouver les Tois de la force. Newton lui-même en vint à donner certains exemples. Dans le 
cas de la gravitation, il donna une formule caractéristique de la force. Dans le cas d’autres 
forces, il donna certaines indications dans sa Troisième Loi, que nous étudierons au 
chapitre suivant, traitant légalité de l’action et de la réaction. 


Si on étend notre exemple précédent, quelles sont les forces sur les objets près de la 
surface de la terre? Près de la surface de la terre, la force dans la direction verticale due 
à la gravitation est proportionnelle à la masse de l’objet et est pratiquement indépendante 
de la hauteur pour des hauteurs petites en comparaison avec le rayon de la terre R: F = 
GmM/R? = mg, où g = GM/R? est appelée l'accélération de la pesanteur. Ainsi la loi de 
gravitation nous dit que le poids est proportionnel à la masse; la force est dans la direc- 
tion verticale et vaut le produit de la masse par g. A nouveau nous trouvons que le mouve- 
ment dans la direction horizontale 
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Position 
x d’équilibre Fig. 9-3. Une masse au bout d'un ressort. 
m 


est à vitesse constante. Le mouvement intéressant est dans la direction verticale, et la 
Deuxième Loi de Newton nous dit 


mg = m(d?x/dt?). (9.9) 
En simplifiant par m, nous trouvons que l’accélération dans la direction x est constante 


et égale à g. Ceci, bien sûr, est la loi bien connue de la chute libre sous l’effet de la gravité, 
qui nous conduit aux équations 


Ve = Vo + gt 
xo + vot + Egr?. (9.10) 


I 


X 


Comme autre exemple, supposons que nous ayons été capables de construire un 
appareil (Fig. 9-3) qui applique une force proportionnelle à la distance et directement 
opposée — un ressort. Si nous oublions la gravitation, qui est bien sûr équilibrée par 
l'extension initiale du ressort, et ne parlons que des forces en excès, nous voyons que si 
nous tirons la masse vers le bas, le ressort la tire vers le haut, tandis que si nous la poussons 
vers le haut, le ressort la pousse vers le bas. Cet appareil a été conçu avec soin, de telle 
sorte que plus nous poussons vers le haut, plus la force est grande, dans la proportion 
exacte du déplacement à partir de la position d’équilibre, et la force vers le haut est de la 
même manière proportionnelle à la distance dont nous tirons le ressort vers le bas. Si nous 
considérons la cinématique de cet appareil, nous voyons un mouvement assez beau — vers 
le haut, vers le bas, vers le haut, vers le bas, etc. La question est de savoir si les équations de 
Newton décrivent correctement ce mouvement. Voyons si nous pouvons exactement 
calculer cette oscillation périodique en appliquant la loi de Newton (9.7). Dans le cas 
présent l’équation est 


—kx = m(dv,/df). (0.11) 


Ici nous avons une situation où la vitesse dans la direction x change à un taux proportion- 
nel à x. On ne gagne rien à garder des constantes numériques, aussi nous imaginerons, 
soit que l’échelle des temps a été modifiée, ou qu’il y a un accident dans nos unités de telle 
sorte que k/m = 1. Ainsi nous essayerons de résoudre l'équation 


dv/dt = —x. (9.12) 


Pour continuer, nous devons savoir ce que vaut v,, mais bien sûr nous savons que la 
vitesse est le taux de changement de la position. 


9-5 Signification des équations dynami ques 


Essayons maintenant d’analyser ce que veut dire l'équation (9.12). Supposons que 
à un moment donné t l’objet ait une certaine vitesse v, et une position x. Quelle est la 
vitesse 
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et quelle est la position un peu plus tard au temps # + €? Si nous pouvons répondre à cette 
question notre problème est résolu, car alors nous pouvons commencer avec la con- 
dition initiale et calculer de combien elle se modifie pendant le premier instant, l’instant 
suivant, l’instant d’après, etc., et de cette manière nous développons graduellement le 
mouvement. Pour être précis, supposons qu’au temps t = 0, on nous donne x = 1 et 
v, = 0. Pourquoi l’objet se déplace-t-il? Parce qu’il est soumis à une force à toute posi- 
tion à l’exception de x = 0. Six>0, cette force est vers le haut. De ce fait, la vitesse qui est 
nulle commence à se modifier à cause de la loi du mouvement. Une fois qu’un peu de 
vitesse s’est établie, l’objet commence de se déplacer vers le haut, etc. A chaque instant f, 
si e est très petit, nous pouvons exprimer avec une bonne approximation la position au 
temps { + € en fonction de la position au temps r et de la vitesse au temps t comme étant 


x(t + €) = x() + w(t). (9.13) 


Plus c est petit, plus l’expression sera précise, mais elle reste encore d’une précision utili- 
sable même si e n’est pas infiniment petit. Maintenant qu’en est-il de la vitesse? Dans le 
but d’obtenir la vitesse un instant plus tard, la vitesse au temps t + e, il nous faut connaître 
comment la vitesse change, c’est-à-dire ?accélération. Et comment allons-nous faire 
pour trouver l’accélération? C’est là que les lois de la dynamique interviennent. Les lois 
de la dynamique nous disent ce qu’est l’accélération. Elles disent que l’accélération vaut 
À. 


v(t + €) = v(t) + caz(t) (9.14) 
= v(À — ex). (9.15) 


L’équation (9.14) est simplement cinématique; elle dit qu’une vitesse change à cause de 
la présence d’une accélération. Mais l’équation (9.15) est dynamique, car elle relie Pac- 
célération à la force; elle dit qu’à ce moment particulier, pour ce problème particulier, 
vous pouvez remplacer l’accélération par — x(t). De ce fait, si nous connaissons à la fois x 
et v à un moment donné, nous connaissons l’accélération qui nous donne la nouvelle 
vitesse et nous en déduisons la nouvelle position — c’est ainsi que le mécanisme fonctionne. 
La vitesse change un petit peu à cause de la force, et la position change un petit peu à 
cause de la vitesse. 


9-6 Solution numérique des équations 


Maintenant essayons de résoudre véritablement le problème. Supposons que nous 
prenions € = 0.100 sec. Après avoir fait tout le travail, si nous trouvons que ceci n’est 
pas suffisamment petit, il se peut que nous ayons à revenir en arrière et recommencer 
avec € = 0.010 sec. Partant avec notre valeur initiale x(0) = 1,00, que vaut x(0,1)? C’est 
l’ancienne position x(0) plus la vitesse (qui est zéro) que multiplie 0,10 sec. Ainsi x(0,1) 
est encore 1,00 parce que l’objet n’a pas encore commencé de se déplacer. Mais la nouvelle 
vitesse à 0,10 sec sera l’ancienne vitesse v(0) = 0 plus € que multiplie l’accélération. 
L’accélération est — x(0) = — 1,00. Ainsi 


(0.1) = 0.00 — 0.10 X 1.00 = —0.10. 
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Alors à 0.20 sec. 
x(0.2) = x(0.1) + ev(0.1) 
= 1.00 — 0.10 X 0.10 = 0.99 
et 
(0.2) = v(0.1) + ea(0.1) 
= —0.10 — 0.10 X 1.00 = —0.20. 


Et ainsi de suite... nous pouvons calculer le reste du mouvement, et c’est justement ce que 
nous devons faire. Cependant, pour des raisons pratiques il y a de petites astuces par 
lesquelles nous pouvons augmenter la précision. Si nous continuions ce calcul comme 
nous l’avons commencé, nous trouverions le mouvement d’une manière assez grossière 
car e = 0.100 sec est assez approché, et nous aurions à choisir un très petit intervalle, 
disons = 0,01. Alors pour faire le calcul sur un intervalle de temps raisonnable, il 
faudrait suivre un très grand nombre de cycles de calculs. Aussi nous devons organiser 
le travail, de telle sorte qu’il augmente la précision de nos calculs en utilisant un inter- 
valle de base aussi large e = 0.10 sec. Ceci peut être fait si nous réalisons une améliora- 
tion subtile dans la technique de l’analyse. 

Remarquez que la nouvelle position est l’ancienne position, plus l'intervalle de 
temps « que multiplie la vitesse. Mais la vitesse quand? La vitesse au début de l'intervalle 
de temps est une vitesse, et la vitesse à la fin de l’intervalle de temps en est une autre. Notre 
amélioration consiste à utiliser la vitesse au milieu. Nous connaissons la vitesse au début, 
mais la vitesse change, alors nous ne sommes pas en mesure d’obtenir la bonne réponse 
en allant tout le temps à cette même vitesse. Nous devons utiliser une certaine vitesse inter- 
médiaire entre la vitesse de « maintenant » et la vitesse « à la fin » de l'intervalle. Les 
mêmes considérations s’appliquent également à la vitesse: pour calculer les change- 
ments de vitesse, nous devons utiliser l'accélération à mi-course entre les deux instants 
pour lesquels la vitesse doit être trouvée. Ainsi les équations que nous utiliserons effec- 
tivement seront quelque chose comme ceci: la position à un instant plus tard est égale à 
la position antérieure plus e que multiplie la vitesse au temps se trouvant au milieu de Pin- 
tervalle. De la même manière, la vitesse en ce point milieu est la vitesse au temps € aupa- 
ravant (qui est au milieu de l’intervalle précédent) plus e que multiplie l’accélération au 
temps f. C’est-à-dire, nous allons utiliser les équations 


x(t + © = x(i) + e(t + e/2), 
v(t + e/2) = v(t — €/2) + ea(r), (9.16) 
a(t) = —x(t). 


Il reste un petit problème: qw’est-ce que v(e/2)? Au départ, on nous donne y(0), non 
w(—&/2). Pour commencer nos calculs, nous devons utiliser une équation spéciale à savoir 
v(e/2) = v(0)+(e/2)a(0). 

Maintenant nous sommes prêts à exécuter notre calcul. Pour des raisons de commo- 
dité, nous pouvons disposer le travail sous la forme d’un tableau, avec des colonnes pour 
le temps, la position, la vitesse et l’accélération, et les lignes intermédiaires pour la vitesse 
comme indiqué sur le Tableau 9-1. Un tel tableau est simplement, bien sûr, une manière 
commode de représenter les valeurs numériques obtenues à partir de l’ensemble des équa- 
tions (9.16), et en fait les équations elles-mêmes n’ont jamais besoin d’être écrites. Nous 
remplissons simplement les divers espaces 
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Tableau 9-1 


Solution de dv,/dt = — x 


Intervalle: € = 0,10 sec 


t x Vz az 
0.0 1.000 0.000 —1.000 
—0.050 
0.1 0.995 —0.995 
—0.150 
0.2 0.980 —0.980 
—0.248 
0.3 0.955 —0.955 
— 0.343 
0.4 0.921 —0.921 
—0.435 
0.5 0.877 — 0.877 
0.523 
0.6 0.825 — 0.825 
—0.605 
0.7 0.764 — 0.764 
— 0.682 
0.8 0.696 —0.696 
—0.751 
0.9 0.621 —0.621 
— 0.814 
1.0 0.540 — 0.540 
— 0.868 
1.1 0.453 —0.453 
—0.913 
1.2 0.362 —0.362 
—0.949 
1.3 0.267 —0.267 
—0.976 
1.4 0.169 —0.169 
— 0.993 
S 2.070 —0.070 
1.000 
1.6 —0.030 +0.030 


du tableau l’un après l’autre. Ce tableau nous donne maintenant une très bonne idée du 
mouvement: il part du repos, prend d’abord un peu de vitesse vers le haut (négative) et 
il perd un petit peu de distance. L’accélération est alors un petit peu moins, mais il gagne 
toujours de la vitesse. Mais au fur et à mesure qu’il avance, il gagne de la vitesse de plus 
en plus lentement, jusqu’au moment où x = 0 à environ t = 1,5 sec nous pouvons avec 
confiance prédire qu’il va continuer de se déplacer, mais maintenant de l’autre côté; la 


position x va devenir négative, 
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10 F Planète (x,y) 


05 
9 05 10 15 ` t(sec) 
Fig. 9—4. Graphique du mouvement d'une Fig. 9-5. La force de gravitation sur 
masse sur un ressort. une planète. 


l'accélération de ce fait sera positive. Alors la vitesse décroît. Il est intéressant de com- 
parer ces valeurs avec la fonction x = cos t, ce qui est fait sur la Fig. 9-4. L'accord est 
réalisé à la précision des trois chiffres significatifs de nos calculs! Nous verrons plus tard 
que x = cos { est la solution mathématique exacte de notre équation du mouvement, 
mais c’est une illustration impressionnante de la puissance de l'analyse numérique qu’un 
calcul aussi facile puisse donner des résultats aussi précis. 


9-7 Mouvements planétaires 


L’analyse ci-dessus est très précise pour le mouvement d’un ressort qui oscille, mais 
pouvons-nous également analyser le mouvement d’une planète autour du soleil? Voyons 
si nous pouvons atteindre l’approximation d’une ellipse pour l'orbite. Nous supposerons 
que le soleil est infiniment lourd, au sens où nous n’incluerons pas son mouvement. Sup- 
posez qu’une planète parte d’un certain endroit et qu’elle se déplace avec une certaine 
vitesse; elle tourne autour du soleil selon une certaine courbe, et nous allons essayer 
d’analyser, par la loi de Newton du mouvement et sa loi de gravitation, ce qu’est la courbe. 
Comment? A un moment donné elle se trouve à une certaine position dans l’espace. Si 
la distance radiale du soleil jusqu’à cette position est appelée r, alors nous savons qu’il y 
a une force dirigée vers l’intérieur qui, selon la loi de gravitation, est égale à une constante 
que multiplie le produit de la masse du soleil et de la masse de la planète divisé par le carré 
de la distance. Pour avancer dans l'analyse, nous devons trouver quelle est l’accélération 
produite par cette force. Il nous faut les composantes de l'accélération le long des deux 
directions que nous appelons x et y. Ainsi nous spécifions les positions de la planète à un 
moment donné en donnant x et y (nous supposerons que z est toujours zéro parce qu’il 
n'y a pas de force dans la direction z, et s’il n’y a pas de vitesse initiale v,, il n’y aura rien 
pour rendre z différent de zéro), la force est dirigée le long de la droite joignant la planète 
au soleil, comme indiqué à la Fig. 9-5. 


Sur cette figure nous voyons que la composante horizontale de la force est liée à la 
force complète de la même manière que la distance horizontale x à l’hypothénuse com- 
plète r, car les deux triangles sont semblables. De même si x est positif, 
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` F, est négatif. C'est-à-dire F,/1F1 = —x/r, ou F, = —|Fx}r = —GMmx/r$. Nous 
utilisons maintenant la loi de la dynamique pour trouver que cette composante de force 
est égale à la masse de la planète que multiplie la vitesse de changement de sa vitesse dans 
la direction x. Alors nous trouvons les lois suivantes: 


m(dv;/d) = —GMmx/r?, 


m(dv,/dt) = —GMmy/r?, (9.17) 
r = Vx? + y? 


Ceci est alors l’ensemble des équations que nous devons résoudre. A nouveau, dans le 
but de simplifier le travail numérique, nous allons supposer que l’unité de temps, ou la 
masse du soleil, ont été ajustées (où la chance est avec nous) de telle sorte que GM=1. 
Pour notre exemple précis nous supposerons que la position initiale de la planète se 
trouve à x = 0,500 et y = 0,000, et que la vitesse est entièrement dans la direction y au 
départ, et a comme grandeur 1,6300. Comment faisons-nous le calcul? Nous réalisons à 
nouveau un tableau avec des colonnes pour le temps, la position x, la composante x de la 
vitesse v,, et la composante x de l’accélération ax; ensuite nous séparons par une ligne 
double 3 colonnes pour la position, la vitesse et l’accélération dans la direction y. Afin 
d’obtenir l’accélération il nous faudra l’équation (9.17); elle nous dit que l’accélération 
dans la direction x est — x/r°, et l'accélération dans la direction y est —y/r3, et que r est la 
racine carrée de x?+ y?. Ainsi, étant donné x et y, nous devons faire un peu de calcul à 
côté, prenant la racine carrée de la somme des carrés pour trouver r et ensuite, pour 
calculer l’accélération il est pratique d’évaluer 1/r5. Ce travail peut être fait assez facile- 
ment en utilisant des tables de carrés, de cubes et d’inverses: ensuite il nous faut simple- 
ment multiplier x par 1/r°, ce que nous faisons avec une règle à calcul. 


Re 10.5 
LED 2 
t5 °° ES 
t=20- ° *t=0 A as 
E Ce, í Fig. 9-6. Le mouvement calculé d'une 
=O =05 Soleil % * planète autour du soleil. 


Nos calculs continuent ensuite avec les étapes suivantes, utilisant les intervalles de 
temps € = 0,100: Les valeurs initiales à £ = 0: 


x(0) = 0.500 y(0) = 0.000 
v,(0) = 0.000 v(0) = +1.630 


De là nous trouvons: 


r(0) = 0.500 1/r3%(0) = 8.000 
az; = — 4.000 ay = 0.000 
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Alors nous pouvons calculer les vitesses v,(0.05) et v, (0.05): 


(0.05) = 0.000 — 4.000 X 0.050 = —0.200; 
v,(0.05) = 1.630 + 0.000 X 0.100 = 1.630. 


Maintenant nos calculs importants commencent: 


x(0.1) = 0.500 — 0.20 X 0.1 = 0.480 
y(0.1) = 0.0 + 1.63 X 0.1 0.163 
r = V0.480? + 0.163? = 0.507 


1/r? = 7.67 
a:(0.1) = 0.480 X 7.67 = —3.68 
aÿ(0.1) = —0.163 X 7.70 = —1.256 
v,(0.15) = —0.200 — 3.68 X 0.1 = —0.568 
v,(0.15) = 1.630 — 1.26 X 0.1 = 1.505 
x(0.2) = 0.480 — 0.568 X 0.1 = 0.423 
y(0.2) = 0.163 + 1.50 X 0.1 = 0.313 


etc. 


De cette manière nous obtenons les valeurs données au Tableau 9-2, et en 20 étapes ou 
à peu près, nous avons suivi la planète jusqu’à mi-course autour du soleil! A la Fig. 9-6 
sont reportées les coordonnées x et y données au Tableau 9-2. Les points représentent les 
positions aux différents intervalles de temps séparés d’un dixième d’unité; nous voyons 
qu ’au départ la planète se déplace rapidement et qu’à la fin elle se déplace lentement, et 
ainsi la forme de courbe est déterminée. Ainsi nous voyons que nous savons réellement 
calculer le mouvement des planètes! 

Voyons maintenant comment nous pouvons calculer les mouvements de Neptune, 
Jupiter et Uranus, ou de n’importe quelle planète. Si nous avons un grand nombre de 
planètes, et laissons le soleil se déplacer également, pouvons-nous faire la même chose? 
Bien sûr nous pouvons. Nous calculons la force sur une planète particulière, disons la 
planète i, qui a une position x, Y; Z; (à = 1 peut représenter le soleil, į = 2 Mercure, 
i = 3 Vénus, etc). Nous devons connaître les positions de toutes les planètes. La force 
agissant sur l’une d’entre elles est due à tous les autres corps qui sont situés, disons, aux 
positions x;, y; z;. De ce fait les équations sont 


P. dvi» = A RE Gmim;(xi = Xj) ; 
"à j=1 Ta 
diy = a Gmimj(ÿi = yi) 
a E 2 ds o (9.18) 
j=1 ij 
dviz x Gm;m;(Zi — Zj) 
Dan D MAR ER LPS 


3 
j=1 Fij 
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Table 9-2 
Solution de dv,/dt = —x/r?, dv,/dt = —y/r?, r = Vx? + y? 


Intervallel: €e = 0.100 


Orbite v, = 1.63 v, = 0 x= 0.5 y=0 at 0 
t x vz CA y vy ay r 1/r? 
0.0 0.500 —4.00 0.000 0.00 0.500 | 8.000 
—0.200 1.630 
0.1 0.480 —3.68 0.163 =S 0.507 | 7.675 
—0.568 1.505 
0.2 0.423 è =291 0.313 Aei 0.526 | 6.873 
—0.859 1.290 
0.3 0.337 — 1:96) 0.442 —2.57 0.556 | 5.824 
—1.055 1.033 
0.4 0.232 —1.11 0.545 —2.62 0.592 | 4.81 
—1.166 0.771 
0.5 0.115 —0.453 0.622 —2.45 0.633 | 3.942 
1.211- = 20101526 
0.6 | —0.006 +-0.020 0.675 —2.20 0.675 | 3.252 
—1.209 7 0.306 
07101127 +0.344 0.706 —1.91 0.717 | 2.712 
1175 0.115 
0.8 | —0.245 +-0.562 0.718 —1.64 0.758 | 2.296 
S —0.049 
0.9 | —0.357 +0.705 0.713 —1.41 0.797 | 1.975 
— 1.048 —0.190 
1.0 | —0.462 +-0.796 0.694 —1.20 0.834 | 1.723 
= - — 0.968 - = 0.310- — 
1.1 | —0.559 +-0.858 0.663 1:02 0.867 | 1.535 
—0.882 —0.412 
1.2 | —0.647 +-0.90 0.622 — 0.86 0.897 | 1.385 
—0:792 — 0.499 
1.3 | —0.726 +0.92 0.572 —0.72 0.924 | 1.267 
—0.700 —0.570 
1.4 | —0.796 +0.93 0.515 —0.60 0.948 | 1.173 
—0.607 —0.630 
1:52100:857 +0.94 0.452 —0.50 0.969 | 1.099 
nt m0 19 - —0.680 - 5 
1.6 | —0.908 +0.95 0.384 —0.40 0.986 | 1.043 
—0.418 —0.720 
1.7 | —0.950 +0.95 0.312 —0.31 1.000 | 1.000 
—0.323 0751 
1.8 | —0.982 +0.95 0.237 —0.23 1.010 | 0.970 
— 0.228 —0.773 
1.9 | —1.005 +0.95 0.160 =05 1.018 | 0.948 
—0.113 —0.778 
2.0 | —1.018 +0.96 0.081 —0.08 1.021 | 0.939 
- —0.037- - —0.796 - 
2:11 || —1:022 +0.95 0.001 0.00 1.022 | 0.936 
+0.058 —0.796 
2.2 | —1:016 +0.96 —0.079 +0.07 1.019 | 0.945 
—0.789 
2.3 


Axe des x croisé à 2,101 sec, .. période = 4,20 sec. 
v, = 0 à 2,086 sec. 


Valeur de x à l'intersection 1,022, ~. demi-axe principal = 


vy = 0,796. 


Temps prédit z (0,761)? = x (0,663) = 2,082. 


1,022 + 0,500 
2 


= 0,761. 
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Puis nous définissons r; comme la distance entre deux planètes i et j; ceci est égal à 


ryj = VO = x) + Où — y) + Gi — z). (9.19) 


De même E signifie somme sur toutes les valeurs de j — tous les autres corps — à l’ex- 
ception bien sûr, de j = i. Ainsi tout ce que nous devons faire est de construire davantage 
de colonnes, beaucoup plus de colonnes. Il nous faut 9 colonnes pour le mouvement de 
Jupiter, 9 pour le mouvement de Saturne, etc. Alors nous avons toutes les positions ini- 
tiales et les vitesses, nous pouvons calculer toutes les accélérations à partir de l’équation 
(9.18) en calculant d’abord toutes les distances par l'équation (9.19). Combien de temps 
faudra-t-il pour faire ceci? Si vous le faites chez vous, cela va prendre très longtemps! 
Mais à notre époque moderne nous avons des machines qui font des calculs d’arithmé- 
tique très rapidement ; une très bonne machine à calculer peut prendre une micro-seconde, 
c’est-à-dire un millionième de seconde, pour faire une addition. Faire une multiplication 
prend plus de temps, disons 10 microsecondes. Il peut se faire que dans un cycle de calcul, 
cela dépend du problème, nous ayons 30 multiplications ou à peu près, ainsi un cycle 
nous prendra 300 microsecondes. Ce qui signifie que nous pouvons faire 3.000 cycles de 
calcul par seconde. Afin d’obtenir la précision, disons d’une part dans un milliard, il 
nous faudra 4 x 105 cycles pour une révolution d’une planète autour du soleil. Ceci cor- 
respond à un temps de calcul de 130 secondes ou d’à peu près deux minutes. Ainsi par 
cette méthode il ne faut que deux minutes pour suivre Jupiter autour du soleil, avec toutes 
les perturbations de toutes les planètes corrigées à une part pour un milliard! (Il apparaît 
que l'erreur varie approximativement comme le carré de l’intervalle £. Si nous rendons 
l'intervalle un millier de fois plus petit, nous obtenons quelque chose d’un million de fois 
plus précis. Aussi rendons l’intervalle 10.000 fois plus petit.) 


Ainsi comme nous avons dit, nous avons commencé ce chapitre en ne sachant même 
pas comment calculer le mouvement d’une masse sur un ressort. Maintenant, armés de 
l'immense puissance des lois de Newton, nous pouvons non seulement calculer de tels 
mouvements très simples, mais aussi, étant donné simplement une machine pour faire de 
l’arithmétique, nous pouvons même calculer les mouvements extrêmement complexes 
des planètes à un degré de précision aussi élevé que nous voulons! 
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10 


Conservation de la quantité de mouvement 


10-1 Troisième Loi de Newton 10-4 Quantité de mouvement et énergie 


10-2 Conservation de la quantité 10-5 Quantité de mouvement relativiste 
de mouvement 


10-3 La quantité de mouvement est 
conservée! 


10-1 Troisième Loi de Newton 


A partir de la Deuxième Loi du mouvement de Newton, qui donne la relation entre 
l’accélération d’un corps et la force agissant sur lui, tout problème de mécanique peut en 
principe être résolu. Par exemple, pour déterminer le mouvement de quelques particules, 
on peut utiliser la méthode numérique développée au précédent chapitre. Mais il y a de 
bonnes raisons pour continuer l’analyse des lois de Newton. D’abord on trouve des cas 
relativement simples qui peuvent être étudiés non seulement par des méthodes numé- 
riques, mais aussi par une analyse mathématique directe. Par exemple, bien que nous 
sachions que l’accélération d’un corps qui tombe est 10 m/sec?, et de ce fait que nous 
puissions calculer le mouvement par des méthodes numériques, il est plus facile et plus 
satisfaisant d’analyser le mouvement et de trouver la solution générale, s = so + vw + 
58. De la même manière, bien que nous puissions trouver les positions d’un oscillateur 
harmonique par des méthodes numériques, il est également possible de montrer analy- 
tiquement que la solution générale est une simple fonction cosinus de f, et il n’est pas 
nécessaire de passer par tout ce détour arithmétique quand il y a une manière simple et 
plus précise d’obtenir le résultat. Dans le même sens, bien que le mouvement d’un corps 
autour du soleil, déterminé par la gravitation, puisse être calculé point par point par les 
méthodes numériques du Chapitre 9, qui donnent la forme générale de l’orbite, il est bon 
également d’obtenir la forme exacte que l’analyse révèle être une ellipse parfaite. 


Malheureusement, il n’y a en réalité que très peu de problèmes qui peuvent être 
résolus exactement par l’analyse. Dans le cas de l’oscillateur harmonique, par exemple, 
si la force du ressort n’est pas proportionnelle au déplacement, mais est quelque chose de 
plus compliqué, on doit retourner aux méthodes numériques. Ou bien s’il y a deux corps 
tournant autour du soleil de telle sorte que le nombre total de corps soit trois, alors l’a- 
nalyse ne peut fournir une formule simple pour le mouvement, et en pratique le problème 
doit être traité numériquement. C’est le fameux problème à trois corps, qui pendant si 
longtemps à défié les puissances humaines d’analyse; il est très intéressant de remarquer 
combien de temps il a fallu pour apprécier le fait que, peut-être, les possibilités de Pana- 
lyse mathématique étaient limitées et qu’il 


130 


pourrait être nécessaire d'utiliser des méthodes numériques. A l’heure actuelle, un nombre 
gigantesque de problèmes qui ne peuvent pas être résolus analytiquement sont résolus 
par des méthodes numériques, et ce vieux problème à trois corps qu’on supposait si 
difficile, est résolu d’une manière routinière exactement de la même manière que celle 
décrite au chapitre précédent, c’est-à-dire en faisant suffisamment d’arithmétique. 
Cependant, il y a également des situations où les deux méthodes ne conviennent pas: 
nous pourrons traiter les problèmes simples par l’analyse, et les problèmes modérément 
compliqués par les méthodes arithmétiques numériques, mais les problèmes très com- 
pliqués nous ne pouvons les résoudre par aucune des deux méthodes. Un problème 
compliqué est, par exemple, la collision de deux automobiles, ou même les mouvements 
des molécules d’un gaz. Il y a d'innombrables particules dans un millimètre cube d’un gaz 
et il serait ridicule d’essayer de faire les calculs avec autant de variables (environ 1017 
— une centaine de millions de milliards). Tout ce qui ressemble aux mouvements des molé- 
cules ou des atomes d’un gaz, ou d’un bloc de fer, ou au mouvement des étoiles dans un 
amas globulaire, au lieu de simplement deux ou trois planètes tournant autour du soleil — 
tout ceci ne peut être résolu directement, aussi devons-nous chercher d’autres moyens. 


Dans les situations dans lesquelles on ne peut suivre les détails, il nous faut connaître 
certaines propriétés générales, c’est-à-dire des théorèmes généraux, ou des principes qui 
sont des conséquences des Lois de Newton. L’un d’entre eux est le principe de conserva- 
tion de l’énergie, qui a été discuté au Chapitre 4. Un autre est le principe de la conserva- 
tion de la quantité de mouvement, sujet de ce chapitre. Une autre raison d’étudier la 
mécanique plus avant est qu’il y a certains types de mouvement qui se répètent dans de 
nombreuses et différentes circonstances, aussi est-il bon d’étudier ces types dans une 
circonstance particulière. Par exemple, nous pouvons étudier les collisions ; différents types 
de collisions ont beaucoup de choses en commun. Dans l’écoulement des fluides, la nature 
du fluide n’a pas tellement d’importance, les lois de l'écoulement sont semblables. 
D'autres problèmes que nous étudierons sont les vibrations et les oscillations et, en parti- 
culier, le phénomène des ondes mécaniques — le son, les vibrations des barreaux, etc. 


Dans notre discussion des lois de Newton, on expliquait que ces lois étaient une sorte 
de programme disant « Prêtez attention aux forces », et que Newton nous disait seulement 
deux choses sur la nature des forces. Dans le cas de la gravitation, il nous a donné la loi 
complète de la force. Dans le cas des forces très compliquées entre les atomes, il n’était 
pas au courant des vraies lois; cependant il découvrit une règle, une propriété générale 
des forces, qui est exprimée dans sa Troisième Loi, et c’est la somme totale des connais- 
sances sur la nature des forces que Newton put atteindre — la loi de gravitation et ce prin- 
cipe, mais pas davantage. 


Ce principe est celui selon lequel l’action est égale à la réaction. 


Ce qui veut dire quelque chose de ce genre: Supposez que vous ayez deux petits corps, 
disons des particules, et supposez que le premier exerce une force sur le second, le pous- 
sant avec une certaine force. Alors, simultanément, selon la Troisième Loi de Newton, 
la deuxième particule va pousser sur la première avec une force égale dans la direction 
opposée; de plus, ces forces agissent effectivement selon la même droite. Ceci est l’hy- 
pothèse, ou la loi, que Newton proposa, et cela semble assez précis bien que non exact 
(nous discuterons des écarts plus tard). Pour le moment 
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nous considérerons que l’action est vraiment égale à la réaction. Bien sûr, s’il y a une 
troisième particule qui ne soit pas sur la même droite que les deux autres, la loi ne signifie 
pas que la force totale sur la première est égale à la force totale sur la seconde, puisque la 
troisième particule, par exemple, exerce sa propre poussée sur chacune des deux autres. 
Le résultat est que l’effet total sur les deux premières est dans une certaine autre direction, 
et que les forces sur les deux premières particules ne sont en général ni égales ni opposées. 
Cependant, les forces de chaque particule peuvent être décomposées en deux parts, parmi 
lesquelles il y a une contribution, une partie, due à chacune des deux autres particules en 
interaction. Alors chaque paire de particules a des composantes correspondantes d’in- 
teraction mutuelle qui sont égales en grandeur et opposées en direction. 


10-2 Conservation de la quantité de mouvement 


Quelles sont maintenant les conséquences intéressantes des relations ci-dessus? Sup- 
posons, pour simplifier, que nous ayons simplement deux particules en interaction, avec 
des masses qui peuvent être différentes et numérotées 1 et 2. Les forces entre elles sont 
égales et opposées; quelles sont les conséquences? Selon la Deuxième Loi de Newton, 
la force est le taux de changement de la quantité de mouvement en fonction du temps, 
aussi nous en déduisons que le taux de changement de la quantité de mouvement p, de 
la particule 1 est égal à moins le taux de changement de la quantité de mouvement p, de 
la particule 2, ou 

dpı/dt = —dp2/dt. (10.1) 


Maintenant si le taux de changement est toujours égal et opposé, il s’en déduit que le 
changement total de la quantité de mouvement de la particule 1 est égal et opposé au 
changement total de la quantité de mouvement de la particule 2; ceci signifie que si nous 
ajoutons la quantité de mouvement de la particule 1 à la quantité de mouvement de la 
particule 2, le taux de changement de leur somme dû aux forces mutuelles (appelées forces 
internes) entre particules, est zéro; c’est-à-dire 


d(p1 + p2)/dt = 0. (10.2) 


On suppose qu’il n’y a pas d’autres forces dans ce problème. Si le taux de changement de 
cette somme est toujours zéro, c’est une autre manière simplement de dire que la quantité 
(pı + P2) ne se modifie pas. (Cette quantité est aussi écrite m,v, + Mv, et appelée la 
quantité de mouvement totale des deux particules.) Nous avons maintenant obtenu le 
résultat que la quantité de mouvement totale des deux particules ne change pas sous 
l'effet de toute action mutuelle entre elles. Cet énoncé exprime la loi de la conservation 
de la quantité de mouvement dans cet exemple particulier. Nous concluons que s’il y a 
n'importe quel type de force, de complication quelconque, entre deux particules, et que 
nous mesurons ou que nous calculons m,v, + mv, c’est-à-dire la somme des deux quan- 
tités de mouvements à la fois avant et après que les forces agissent, les résultats doivent 
être égaux, c’est-à-dire que la quantité de mouvement totale est une constante. 


Si nous étendons la démonstration à trois ou davantage de particules en interaction 
dans des circonstances plus compliquées, il est évident que pour autant que les forces 
soient concernées, la quantité de mouvement totale de toutes ces particules reste con- 
stante, puisqu’une augmentation de la quantité de mouvement de l’une d’entre elles, due 
à une autre, est exactement compensée par la diminution de la seconde, 
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due à la première. C’est-à-dire que toutes les forces internes vont s’équilibrer, et de ce fait 
ne peuvent changer la quantité de mouvement totale des particules. Ainsi, s’il n’y a pas 
de forces venant de l’extérieur (forces externes), il n’y a pas de forces qui puissent modifier 
la quantité de mouvement totale; de ce fait la quantité de mouvement totale est une 
constante. 

Cela vaut la peine de décrire ce qui se passe s’il y a des forces qui ne proviennent pas 
d'interactions mutuelles des particules en question: supposons que nous isolions les 
particules en interaction. S'il y a simplement des forces mutuelles, alors, comme aupa- 
ravant, la quantité de mouverhent totale des particules ne change pas, quelle que soit la 
complication des forces. D’un autre côté, supposons qu’il y ait également des forces 
provenant de particules à l’extérieur du groupe isolé. Toutes forces exercées par des corps 
extérieurs sur des corps à l’intérieur seront appelées des forces externes. Nous montrerons 
plus tard que la somme de toutes les forces externes est égale au taux de changement de 
la quantité de mouvement totale de toutes les particules à l’intérieur, un théorème très 
utile. 

La conservation de la quantité de mouvement totale d’un nombre de particules en 
interaction peut être exprimée comme 


Mi + MY: + M3v +. = constante, (10.3) 


s’il n’y a pas de forces externes résultantes. Ici les masses et les vitesses correspondantes 
des particules sont numérotées 1, 2, 3, 4,... L’énoncé général de la Deuxième Loi de 
Newton pour chaque particule d 
Sara (mv), (10.4) 


s'applique précisément pour les composantes de la force et de la quantité de mouvement 
dans toute direction donnée; ainsi la composante x de la force sur une particule est égale 
à la composante x de la vitesse de modification de la quantité de mouvement de cette 
particule, ou 


fz = - (mz), (10.5) 


et de même pour les directions y et z. De ce fait équation (10.3) est en fait trois équations, 
une pour chaque direction. 

En plus des lois de la conservation de la quantité de mouvement, il est une autre 
conséquence intéressante de la Deuxième Loi de Newton, à démontrer plus tard, mais 
qui sera simplement énoncée maintenant. Ce principe est que les lois de la physique 
apparaîtront les mêmes, que nous soyons au repos ou que nous nous déplaçions avec une 
vitesse uniforme en ligne droite. Par exemple, un enfant faisant rebondir une balle dans 
un avion trouve que la balle rebondit de la même manière que s’il la lançait sur le sol. 
Même si l'avion se déplace à une très grande vitesse, tant qu’il ne change pas sa vitesse, les 
lois apparaissent à l'enfant les mêmes que lorsque l’avion ne bouge pas. C’est ce qu’on 
appelle le principe de la relativité. Tel que nous lutilisons ici, nous l’appellerons la 
«relativité Galiléenne » pour la distinguer d’une analyse plus soigneuse réalisée par 
Einstein et que nous étudierons plus tard. 

Nous venons simplement de déduire les lois de conservation de la quantité de mou- 
vement des lois de Newton, et nous pouvons continuer à partir de là et trouver les lois 
spéciales qui décrivent les chocs et collisions. Mais pour changer un peu et aussi pour 
illustrer un type de raisonnement qui peut être utilisé en physique dans d’autres cir- 
constances où, par exemple, on pourrait ne pas connaître les lois de Newton et on 
essayerait une approche différente, nous allons 


133 


discuter les lois des chocs et collisions d’un point de vue complètement différent. Nous 
baserons notre discussion sur le principe de la relativité Galiléenne, exprimé plus haut, 
et nous aboutirons aux lois de conservation de la quantité de mouvement. 


Nous commençons par supposer que la nature apparaît exactement de la même 
manière, que nous la regardions en nous déplaçäht avec une certaine vitesse ou sans nous 
déplacer. Avant de discuter les collisions dans lesquelles deux corps se cognent et se fixent 
Pun à l’autre ou se rapprochent et rebondissent l’un sur l’autre, nous considérerons 
d’abord deux corps qui sont maintenus ensemble par up ressort ou quelque chose d’autre, 
et qui sont soudainement lâchés et poussés par le ressort ou peut-être par une petite 
explosion. De plus, nous ne considérons que le mouvement à une dimension. Première- 
ment, supposons que les deux objets soient exactement les mêmes, soient des objets 
bien symétriques et qu’une petite explosion se produise entre eux. Après l’explosion, un 
des corps va se déplacer, disons vers la droite, avec une vitesse v. Il apparaît raisonnable 
alors, que l’autre corps se déplace vers la gauche avec une vitesse v, parce que si les objets 
sont semblables il n’y a aucune raison pour que la droite soit préférée à la gauche, et ainsi 
les corps vont agir symétriquement. Voici une illustration du type de raisonnement qui 
est très utile dans de nombreux problèmes, mais qui n’aurait pas été mis en évidence si 
nous étions simplement partis des formules. 


Le premier résultat de notre expérience est que des objets égaux auront des vitesses 
égales, mais supposons maintenant que nous ayons deux objets faits de matériaux dif- 
férents, par exemple du cuivre et de l’aluminium, et que nous réalisions deux masses 
égales. Nous devons maintenant supposer que si nous faisons l’expérience avec deux 
masses qui sont égales, bien que les objets ne soient pas identiques, les vitesses seront 
égales. Quelqu’un peut objecter : « Mais vous savez que vous pouvez aller en sens inverse, 
vous n’avez pas besoin de le supposer. Vous pouvez définir des masses égales en disant que 
ce sont deux masses qui acquièrent des vitesses égales dans cette expérience. » Nous sui- 
vons cette suggestion et réalisons une petite explosion entre le cuivre et une très grosse 
pièce d’aluminium, si lourde que le cuivre s'envole et que l’aluminium ne bouge qu’à 
peine. Il y a beaucoup trop d’aluminium, ce qui fait que nous réduisons la quantité jus- 
qu’à n’en avoir qu’un tout petit morceau, alors lorsque nous réalisons l’explosion l’alu- 
minium s’envole d’un côté et le cuivre ne bouge que très peu. Il n’y a pas assez d’aluminium. 
Évidemment on doit trouver la quantité intermédiaire correcte; aussi nous continuons 
d’ajuster la quantité jusqu’à ce que les vitesses deviennent égales. Très bien alors — essa- 
yons de le dire à l’envers et disons que lorsque les vitesses sont égales, les masses sont 
égales. Ceci apparaît comme étant simplement une définition, et il semble remarquable 
que nous puissions transformer des lois physiques en de simples définitions. Néanmoins 
ce faisant, certaines lois physiques sont implicites, et si nous acceptons cette définition 
des masses égales, nous trouvons immédiatement l’une de ces lois comme suit. 


Supposons que nous sachions à partir de l'expérience précédente que deux morceaux 
de matière A et B (du cuivre et de l'aluminium), aient des masses égales, et que nous com- 
parions un troisième corps, disons un morceau d’or, avec le cuivre de la même manière 
que précédemment, s’assurant que sa masse est égale à la masse de cuivre. Si maintenant 
nous réalisons l’expérience entre l’aluminium et Por, il n’y a rien dans la logique qui dise 
que ces masses doivent être égales; cependant l'expérience montre qu’elles le sont effec- 
tivement. Ainsi, par l’expérience, nous avons trouvé une nouvelle loi. Un énoncé de cette 
loi peut être: Si deux masses sont toutes les deux égales à une même troisième (les égalités 
étant déterminées par des vitesses égales dans cette expérience), alors elles sont égales 
entre elles. (Cet énoncé ne se déduit pas 
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d’un énoncé semblable utilisé comme un postulat concernant des quantités mathéma- 
tiques.) Par cet exemple, nous pouvons voir combien nous nous dépêchons de conclure 
si nous ne faisons pas attention. Ce n’est pas une définition de dire que les masses sont 
égales lorsque les vitesses sont égales, parce que dire que les masses sont égales implique 
les lois mathématiques de l’égalité, qui en retour donnent une prédiction sur les résultats 
de l’expérience. 

Comme deuxième exemple, supposons que À et B soient trouvés égaux en réalisant 
l'expérience avec une certaine intensité d’explosion, qui donne une certaine vitesse; si 
maintenant nous utilisons une explosion plus forte, va-t-il se confirmer ou non que les 
vitesses maintenant obtenues sont égales? À nouveau, dans la logique, il n’y a rien qui 
puisse décider de la réponse à cette question, mais l'expérience montre que c’est vrai. On 
trouve ainsi une autre loi qui peut être énoncée comme suit: Si deux corps ont des masses 
égales, mesurées par des vitesses égales à une certaine vitesse, ils auront des masses égales 
lorsqu'elles seront mesurées à une autre vitesse. Par ces exemples nous voyons que ce qui 
ne semble être qu’une définition contient en réalité certaines lois de physique. 


Dans le développement qui suit, nous supposerons que des masses égales ont véri- 
tablement des vitesses égales et opposées après une explosion entre elles. Nous ferons 
une autre hypothèse dans le cas inverse: Si deux objets identiques se déplacent dans des 
directions opposées avec des vitesses égales, se cognent et se fixent l’un à l’autre par un 
type quelconque de fixation, de quelle manière vont-ils se déplacer après la collision? 
C’est à nouveau une situation symétrique, sans préférence pour la droite ou la gauche, 
aussi nous supposerons qu'ils resteront au repos. Nous supposerons également que deux 
objets quelconques de masses égales, même si les objets sont faits de matériaux différents, 
qui se rencontrent avec deux vitesses égales mais de direction opposées et se fixent l’un à 
l’autre, vont être ramenés au repos après la collision. 


Petits trous (gicieurs) 


Source d’air comprimé 


Fig. 10-1. Vue en coupe d'un conduit 
rectiligne à air. 


10-3 La quantité de mouvement est conservée! 


Nous pouvons vérifier lès hypothèses ci-dessus expérimentalement: d’abord si deux 
objets au repos de masses égales sont séparés par une explosion, ils vont s’écarter avec la 
même vitesse, et deuxièmement, si deux objets de masses égales vont à la rencontre l’un de 
l’autre avec la même vitesse et se cognent en se fixant l’un à l’autre, ils seront arrêtés. 
Nous pouvons vérifier ceci à l’aide d’une invention merveilleuse, appelée un conduit à air* 
qui élimine le frottement, chose qui embarrassait continuellement Galilée (Fig. 10-1). Il 
n’a pas pu réaliser d'expériences en faisant glisser les objets parce qu'ils ne glissaient pas 
librement, mais par un coup de baguette magique, nous pouvons aujourd’hui éliminer 
le frottement. Nos objets glisseront sans difficulté, sans s’arrêter, à une vitesse constante, 
comme il avait été annoncé par Galilée. Ceci est réalisé en supportant les objets par de lair. 
Puisque l’air exerce un très faible frottement, un objet glisse tout le long avec une vitesse 
pratiquement 


* H. V. Neher and R. B. Leighton, Amer. Jour. of Phys. 31, 255 (1963). 
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Cylindre 


constante lorsqu'il n’y a pas de force appliquée. Premièrement, nous utilisons deux 
blocs glisseurs dont on a soigneusement rendu les poids ou les masses identiques (leurs 
poids furent effectivement mesurés, mais nous savons que ce poids est proportionnel à 
la masse), et nous plaçons une petite capsule explosive dans un cylindre fermé entre les 
deux blocs (Fig. 10-2). Nous ferons partir les blocs du repos au point central de la piste 
et nous les forcerons à s’écarter en faisant exploser la capsule avec une étincelle électrique. 
Que doit-il arriver? Si les vitesses sont égales lorsqw’ils se séparent, ils doivent parvenir 
aux extrémités du conduit au même moment. En atteignant les extrémités ils vont tous les 
deux rebondir avec pratiquement une vitesse opposée, vont revenir, et s’arrêter au centre 
d’où ils étaient partis. C’est une bonne vérification; lorsqu’elle est réalisée effectivement, 
le résultat est éxactement celui que nous avons décrit (Fig. 10-3). 


Les choses suivantes que nous voudrions prévoir, c’est ce qui se passe dans une situa- 
tion moins simple. Supposons que nous ayons deux masses égales, l’une se déplaçant 
avec une vitesse v et l’autre étant au repos, et qu’elles se cognent et se fixent; que va-t-il 
se passer? Nous obtenons, lorsque l’expérience est terminée, une masse 2m d’un seul 
tenant filant à une vitesse inconnue. Quelle vitesse? C’est là le problème. Pour trouver la 
réponse, nous faisons l’hypothèse que si nous nous déplaçons dans une voiture, la phy- 
sique apparaîtra la même que si nous étions au repos. Nous partons avec la connaissance 
que deux masses égales se déplacant dans des directions opposées avec des vitesses égales v, 
vont s’arrêter complètement lorsqu'elles se cognent. Supposons que tandis que ceci se 
passe, nous nous déplaçions dans une automobile à une vitesse — v. Alors à quoi cela res- 
semble-t-il? Puisque nous nous déplacons parallèlement à l’une des deux masses qui 
vont se cogner, celle-là nous apparaît avoir une vitesse nulle. L’autre masse allant dans 
Pautre sens avec la vitesse y, va nous apparaître venant vers nous à une vitesse 2v (Fig. 10- 
4). Finalement, les masses combinées après la collision nous sembleront passer à une 
vitesse v. Nous concluons de ce fait qu’un objet avec une vitesse 2v, frappant un autre 
objet au repos, va terminer avec une vitesse y ou ce qui est mathématiquement identique, 
un objet avec une vitesse y frappant et se fixant sur un autre objet au repos, produira un 
objet se déplaçant avec une vitesse v/2. Remarquez que si nous multiplions la masse et 
la 
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Fig. 10-3. Vue schématisée de l'expé- Fig. 10-4. Deux vues d'une collision 
rience sur l'égalité de l'action et de la -inélastique entre des masses égales. 


réaction entre deux masses égales. 
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vitesse initiales et que nous ajoutions les résultats, my + 0, nous obtenons la même 
réponse que lorsque nous multiplions la masse et la vitesse de l’ensemble après coup, 2m 
que multiplie v/2. Donc voici ce qui se passe lorsqu'une masse de vitesse v en frappe une 
qui se trouve au repos. 

Nous pouvons déduire exactement de la même manière ce qui se passe lorsque des 
objets égaux ayant n'importe quelle vitesse se frappent l’un l’autre. 


Vue à partir du laboratoire Vue à partir de la voiture 


Vi > Ve + UV o 
Lm] Avantcollision [m] [m] 

VER 2V- > : ve ; 3 

Cm[m] Après collision aA Fig. 10-5. Deux vues d'une autre col 


lision inélastique entre deux masses égales. 


Supposons que nous ayons deux corps égaux, de vitesse v, et v, respectivement, qui 
se cognent et se fixent Pun à lautre. Quelle est leur vitesse v après la collision? A nou- 
veau nous nous déplaçons avec une automobile, disons à une vitesse v,, de telle sorte que 
Pun des corps apparaisse au repos. L’autre paraît alors avoir une vitesse v; — v, et nous 
aurons le même cas que précédemment. Quand tout est terminé, ils vont se déplacer à une 
vitesse į(v, — v2) par rapport à la voiture. Quelle est alors la vitesse réelle par rapport au 
sol? C’est v = 4(v, —v,) + v, ou 4(v, + v2) (Fig. 10-5). A nouveau nous remarquons que 


mv; + mvs = 2m(vı + vo)/2. (10.6) 


Ainsi, utilisant ce principe, nous pouvons analyser toutes sortes de collisions dans 
lesquelles deux corps de masses égales se frappent l’un l’autre et s’accolent. En fait, bien 
que nous ayons résolu le problème à une dimension, nous pouvons trouver de nombreux 
résultats sur les collisions beaucoup plus compliquées, en imaginant que nous voyageons 
en automobile dans une certaine direction oblique. Le principe est le même, mais les détails 
sont un peu plus compliqués. 

Afin de vérifier expérimentalement si un objet se déplaçant avec la vitesse v, cognant 
un autre objet de masse égale au repos, forme un objet se déplaçant avec une vitesse v/2, 
nous pouvons réaliser l’expérience suivante avec notre appareil à coussin d’air. Nous 
plaçons dans le conduit trois objets également massifs, deux d’entre eux étant initiale- 
ment joints avec notre cylindre à explosion, le troisième étant très proche mais légère- 
ment séparé des deux premiers et muni d’un pare-chocs collant de telle sorte qu’il se fixera 
à un autre objet qui le frappe. Un moment après l’explosion, nous avons deux objets de 
masse m se déplaçant avec des vitesses égales et opposées v. Un moment plus tard l’un 
des deux cogne le troisième objet, se colle à lui et forme un objet de masse 2m se déplaçant, 
d’après nos prévisions, avec une vitesse v/2. Comment vérifions-nous que c’est effective- 
ment v/2? En arrangeant les positions initiales des masses sur le conduit, de telle sorte que 
les distances aux extrémités ne soient pas égales, mais dans un rapport 2:1. Alors notre 
première masse, qui continue de se déplacer avec la vitesse v, doit couvrir deux fois plus 
de distance dans un certain intervalle de temps que les deux autres qui se sont fixées 
ensemble (tenant compte de la petite distance parcourue par le second objet avant qu’il 
ne cogne le troisième). La masse m et la masse 2m doivent atteindre les extrémités au 
même moment, et lorsque nous essayons, nous trouvons en effet que c’est le cas (Fig. 10-6). 
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Le problème suivant que nous voulons résoudre est ce qui se passe avec deux masses 
différentes. Prenons une masse m et une masse 2m et appliquons notre interaction explo- 
sive. Que va-t-il se passer alors? Si, comme résultat de l'explosion, m se déplace avec une 
vitesse v, avec quelle vitesse la masse 2m va-t-elle se déplacer? L’expérience que nous 
avons réalisée à l’instant peut être répétée avec une séparation nulle entre la seconde et 
la troisième masse, et lorsque nous essayons nous obtenons le même résultat, à savoir 
les masses en interaction m et 2m atteignent des vitesses — v et v/2. Ainsi la réaction directe 
entre m et 2m donne le même résultat que la réaction symétrique entre m et m, suivie d’une 
collision entre m et une troisième masse m sur laquelle elle se fixe. De plus, nous trouvons 
que les masses m et 2m revenant des extrémités du conduit, avec leurs vitesses (presque) 
exactement opposées, s’arrêtent complètement si elles se collent l’une à l’autre. 


Vue du système Vue de la voiture 
de centre de masse 
v =v/2 3v2 o 
< 


> > 
Cm] Avant collision m) [2m] 


o v2 > : : es 
Cm] Après collision Cm] f Fig. 10-7. Deux vues d'une collision 
inélastique entre m et 2m. 


La question suivante que nous pouvons poser est la suivante. Que va-t-il se passer si 
une masse m, avec par exemple une vitesse v, frappe et se fixe à une autre masse 2m au 
repos? Ceci est très facile à résoudre en utilisant le principe de relativité de Galilée, car 
nous observons simplement la collision que nous venons de décrire à partir d’une voiture 
se déplaçant à la vitesse —v/2 (Fig. 10-7). Pour la voiture, les vitesse sont 


v = y—y (voiture) = v + v/2 = 3v/2 
et 


v, = — v/2 — v (voiture) = — v/2 + v/2— 0. 


Après. la collision, la masse 3m nous apparaît se déplaçant à la vitesse v/2. Nous avons 
donc la réponse, c’est-à-dire que le rapport des vitesses avant et après collision est 3 à 1: si 
un objet de masse m cogne un objet stationnaire de masse 2m, alors l’ensemble se déplace, 
ne formant qu’une seule pièce, avec une vitesse égale au 1/3 de la vitesse initiale. La règle 
générale à nouveau est que la somme des produits des masses et des vitesses reste la même: 
my + 0 vaut 3m que multiplie v/3, ainsi nous établissons progressivement, pas à pas, le 
théorème de la conservation de la quantité de mouvement. 
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Nous en sommes maintenant à un contre deux. En utilisant les mêmes raisonnements, 
nous pouvons prédire le résultat pour un contre trois, ou deux contre trois, etc. Le cas 
de deux contre trois, partant du repos, est montré sur la Fig. 10-8. 


Dans tous les cas nous trouvons que la masse du premier objet que multiplie sa vitesse, 
plus la masse du second objet que multiplie sa vitesse, est égale à la masse totale de l’objet 
final que multiplie sa vitesse. Ce sont donc tous des exemples de la conservation de la quan- 
tité de mouvement. Partant de cas simples et symétriques, nous avons démontré la loi 
pour des cas plus complexes. Nous pouvons en fait le faire pour n’importe quel rapport 
rationnel de masses, et puisque tout rapport est excessivement proche d’un rapport 
rationnel, nous pouvons utiliser tout rapport aussi précisément que nous le voulons. 


10-4 Quantité de mouvement et énergie 


Tous les exemples précédents sont des cas simples où les corps se cognent et se fixent 
ensemble, ou étaient initialement liés et plus tard séparés par une explosion. Cependant, 
il y a des situations dans lesquelles les corps ne se fixent pas, par exemple deux corps de 
masses égales qui se cognent avec des vitesses égales et puis rebondissent. Pendant un 
court moment, ils sont en contact et tous les deux sont comprimés. A l’instant de compres- 
sion maximum, ils ont tous les deux une vitesse nulle, et l’énergie est emmagasinée dans 
ces corps élastiques, comme dans un ressort comprimé. Cette énergie provient de l'énergie 
cinétique que les corps possédaient avant la collision, qui devient nulle à l'instant où 
leurs vitesses sont nulles. Cependant la perte de l’énergie cinétique n’est que momentanée. 
La condition de compression est analogue à la capsule qui libère de l’énergie dans une 
explosion. Les corps sont immédiatement décomprimés dans une sorte d’explosion, et 
s’écartent à nouveau; nous connaissons déjà ce cas — les corps s’écartent avec des 
vitesses égales. Cependant, cette vitesse de rebondissement est en général inférieure à la 
vitesse initiale, parce que, selon le matériau, toute l’énergie ne se retrouve pas disponible 
pour l’explosion. Si ce matériau est du mastic, aucune énergie cinétique n’est récupérée, 
mais si c’est quelque chose de plus rigide, une partie de l’énergie cinétique est habituel- 
lement regagnée. Dans la collision, le reste de l’énergie cinétique est transformé en chaleur 
et en énergie vibrationnelle — les corps sont chauds et ils vibrent. L'énergie vibration- 
nelle est également rapidement transformée en chaleur. Il est possible de fabriquer des 
corps qui se cognent avec des matériaux hautement élastiques tels que l’acier, avec des 
butoirs à ressort soigneusement conçus de telle sorte que la collision ne crée que très peu 
de chaleur et de vibrations. Dans ces conditions les vitesses de rebond sont pratiquement 
égales aux vitesses initiales; une telle collision est appelée élastique. 

Que les vitesses avant et après une collision élastique soient égales n’est pas lié à la 
conservation de la quantité de mouvement, mais c’est un problème de conservation de 
l'énergie cinétique. 
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Que les vitesses des deux corps rebondissant après une collision symétrique soient 
égales l’une à l'autre, est par contre lié à la conservation de la quantité de mouvement. 

Nous pouvons analyser d’une manière semblable les collisions entre des corps de 
masses différentes, de vitesses initiales différentes, et de divers degrés d’élasticité, et déter- 
miner les vitesses et les pertes de l’énergie cinétique, mais nous ne pénétrerons pas dans 
les détails de ces processus. 


Les collisions élastiques sont spécialement intéressantes pour des systèmes qui n’ont 
ni« roues, engrenages ou parties » internes. De ce fait nulle part, lorsqu'il y a une collision, 
l’énergie ne peut être retenue, car les objets qui se séparent sont dans la même condition 
que celle avant de se cogner. De ce fait, les collisions entre des objets très élémentaires 
sont toujours élastiques, ou presque complètement élastiques. Par exemple, on considère 
que les collisions entre les atomes ou les molécules dans un gaz sont parfaitement élas- 
tiques. Toutefois, même de telles collisions ne sont pas parfaitement élastiques, bien que 
ceci soit une excellente approximation; si elles l’étaient, on ne pourrait pas comprendre 
comment de l'énergie sous forme de lumière ou de radiation thermique peut sortir du gaz. 
De temps en temps, dans une collision gazeuse, un rayon infra-rouge de basse énergie 
est émis, mais cet événement est très rare et l’énergie émise est très faible. Ainsi, la plupart 
du temps, on considère les collisions des molécules dans les gaz comme étant parfaitement 
élastiques. 

Comme exemple intéressant, considérons une collision élastique entre deux objets de 
masses égales. S'ils s'approchent l’un de l’autre avec la même vitesse, ils s’écarteront 
avec la même vitesse, par symétrie. Mais observons ceci dans une autre circonstance, 
dans laquelle l’une des deux se déplace avec une vitesse v et l’autre est au repos. Que se 
passe-t-il? Nous avons vu cela auparavant. Nous regardons la collision symétrique à 
partir d’une voiture se déplaçant en parallèle avec l’un des objets, et nous trouvons que 
si un corps stationnaire est frappé élastiquement par un autre corps de masse identique, 
le corps en mouvement s’arrête, et celui qui était au repos s’éloigne maintenant avec la 
même vitesse que celle de l’autre avant collision; les corps échangent simplement leurs 
vitesses. Ce comportement peut être facilement démontré avec un appareil à collisions 
approprié. Plus généralement, si les deux corps se déplacent avec des vitesses différentes, 
ils échangent simplement leurs vitesses pendant le choc. 


Un autre exemple d’une interaction presque élastique est le magnétisme. Si nous 
aménageons une paire d’aimants en forme de U sur nos blocs glisseurs, de telle sorte qu’ils 
se repoussent l’un l’autre, lorsque l’un des deux avance tranquillement vers l’autre, il le 
repousse et s’arrête complètement, alors le second continue sans frottement. 


Le principe de conservation de la quantité de mouvement est très utile parce qu’il 
nous permet de résoudre de nombreux problèmes sans connaître les détails. Nous ne 
connaissions pas les détails du mouvement des gaz dans l’explosion de la capsule, cepen- 
dant nous avons pu prédire, par exemple, les vitesses avec lesquelles les corps se séparaient. 
Un autre exemple intéressant est la propulsion des fusées. Une fusée de masse M éjecte 
une petite quantité de masse m, avec une vitesse terrible V par rapport à la fusée. Après 
cela la fusée, si elle était initialement au repos, va se déplacer avec une petite vitesse v. 
Utilisant le principe de conservation de la quantité de mouvement, nous pouvons calculer 
cette vitesse, qui est 
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Aussi longtemps que de la matière est éjectée, la fusée continue de prendre de la vitesse. 
La propulsion d’une fusée est essentiellement la même chose que le recul d’un fusil: il 
n’est pas nécessaire d’avoir de l’air pour pousser contre. 


10-5 Quantité de mouvement relativiste 


Depuis des temps récents la loi de conservation de la quantité de mouvement a subi 
certaines modifications. Cependant la loi est toujours vraie aujourd’hui, les modifica- 
tions apparaissent simplement dans les définitions des grandeurs. Dans la théorie de la 
relativité, il apparaît que nous avons conservation de la quantité de mouvement; les par- 
ticules possèdent une masse et la quantité de mouvement est toujours donnée par mv, la 
masse que multiplie la vitesse, mais la masse change avec la vitesse, de ce fait la quantité 
de mouvement change également. La masse varie avec la vitesse selon la loi 


mo 


VI = 2e 


où m, est la masse du corps au repos et c la vitesse de la lumière. Il est facile de voir à partir 
de cette formule que la différence est négligeable entre m et m, tant que v n’est pas très 
grand et que pour les vitesses ordinaires l’expression pour la quantité de mouvement se 
réduit à l’ancienne formule. 

Les composantes de la quantité de mouvement pour une seule particule sont écrites 
comme 


m = 


(10.7) 
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où v? = v2 + v2 + v2. Si les composantes en x sont additionnées pour toutes les parti- 
cules en interaction à la fois avant et après la collision, les sommes sont égales; c’est-à-dire 
que la quantité de mouvement est conservée dans la direction x. La même chose est vraie 
dans toute autre direction. 

Au Chapitre 4 nous avons vu que la loi de conservation de l’énergie n’est pas valable 
tant que nous ne savons pas que l’énergie apparaît sous différentes formes, l’énergie 
électrique, lénergie mécanique, l'énergie de rayonnement, l'énergie thermique, etc. Dans 
certains de ces cas, lénergie thermique, par exemple, on peut dire que lénergie est 
« cachée ». Cet exemple peut suggérer la question: « Y a-t-il également des formes 
cachées de quantité de mouvement — peut-être une quantité de mouvement thermique? » 
La réponse est qu’il est extrêmement difficile de cacher une quantité de mouvement pour 
les raisons suivantes. 

Les mouvements au hasard des atomes d’un corps fournissent une mesure de l'énergie 
thermique si on additionne les carrés des vitesses. Cette somme sera un résultat positif, 
sans direction dans l’espace. La chaleur est là, que le corps se déplace globalement ou 
non, et la conservation de l’énergie sous la forme de chaleur n’est pas très évidente. D’un 
autre côté, si on additionne les vitesses qui ont des directions, et que nous trouvions un 
résultat qui n’est pas nul, cela signifie qu’il y a une dérive du corps dans son ensemble 
dans certaines directions particulières, et une quantité de mouvement de cette taille est 
facilement observée. Ainsi il n’y a pas de quantité de mouvement interne aléatoire cachée, 
parce que le corps ne possède de quantité de mouvement résultante que lorsqu'il se 
déplace dans son ensemble’ De ce fait, la quantité de mouvement en tant que quantité 
mécanique est difficile à cacher. Néanmoins, la quantité de mouvement peut être cachée 
— dans le champ électromagnétique par exemple. Ceci est un autre effet de la relativité. 
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(10.8) 


Une des propositions de Newton était que les interactions à distance sont instantanées. 
Il apparaît que ceci n’est pas le cas; dans des situations qui comportent des forces élec- 
triques, par exemple, si une charge électrique à un endroit est soudainement déplacée, les 
effets sur une autre charge à un autre endroit n’apparaissent pas immédiatement — il y 
a un petit retard. Dans ces circonstances, même si les forces sont égales, les quantités de 
mouvement ne vont pas varier parallèlement, pendant un court intervalle de temps il y 
aura des difficultés parce que pendant un certain temps la première charge va sentir, 
disons, une certaine force de réaction, et va prendre un peu de quantité de mouvement, 
mais la seconde charge n’a rien senti et n’a pas encore modifié sa quantité de mouvement. 
Il faut du temps à l'influence pour traverser la distance d’intervention, ce qu’elle fait à 
300.000 km/sec. Dans ce petit intervalle de temps, la quantité de mouvement des parti- 
cules n’est pas conservée. Bien sûr, une fois que la deuxième charge aura senti l'effet 
de la première et que tout aura repris son cours normal, l’équation de la quantité de mou- 
vement se vérifiera correctement, mais pendant ce court intervalle de temps la quantité 
de mouvement n’est pas conservée. Nous représentons ceci en disant que pendant cet 
intervalle il y a un autre type de quantité de mouvement à côté de celle de la particule, mv, 
et que c’est de la quantité de mouvement dans le champ électromagnétique. Si nous 
ajoutons la quantité de mouvement du champ à la quantité de mouvement des particules, 
alors la quantité de mouvement est conservée à tout moment, tout le temps. Le fait que 
le champ électromagnétique puisse posséder de la quantité de mouvement et de l’énergie 
rend ce champ très réel, et ainsi pour une meilleure compréhension, l’idée initiale qu’il 
n’y a que des forces entre les particules a dû être transformée en l’idée qu’une particule 
crée un champ, et un champ agit sur une autre particule et que le champ lui-même a des 
propriétés aussi familières qu’un contenu d’énergie et une quantité de mouvement, tout 
à fait comme les particules. Reprenons un autre exemple: un champ électromagnétique 
possède des ondes que nous appelons la lumière; il apparaît que la lumière transporte 
également de la quantité de mouvement avec elle de telle sorte que lorsque la lumière 
frappe un objet elle apporte une certaine quantité de mouvement par seconde: ceci est 
équivalent à une force car si l’objet éclairé acquiert une certaine quantité de mouvement 
par seconde, sa quantité de mouvement est modifiée et la situation est exactement la même 
que si une force agissait sur lui. La lumière peut exercer une pression en bombardant un 
objet; cette pression est très petite, mais avec un appareil suffisamment sensible elle est 
mesurable. 

En mécanique quantique, il apparaît que la quantité de mouvement est une chose 
différente — ce n’est plus mv. Il est difficile de définir exactement ce que signifie la vitesse 
d’une particule, mais la quantité de mouvement existe toujours. La différence en méca- 
nique quantique est que lorsque les particules sont représentées comme des particules, la 
quantité de mouvement est toujours mv, mais lorsque les particules sont représentées 
par des ondes, la quantité de mouvement est mesurée par le nombre d’ondes par centi- 
mètre: plus ce nombre d’ondes est grand, plus grande est la quantité de mouvement. 
Malgré les différences, la loi de conservation de la quantité de mouvement s’applique 
également en mécanique quantique. Bien que la loi f = ma soit fausse, et que toutes les 
déductions de Newton, en ce qui concerne la conservation de la quantité de mouvement, 
soient fausses en mécanique quantique, pour finir cette loi particulière se maintient! 
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11-1 La symétrie en physique 


Dans ce chapitre nous introduisons un sujet qui est connu techniquement en physique 
sous le nom de symétrie dans les lois de physique. Le mot « symétrie » est utilisé ici avec 
une signification particulière et doit par conséquent être défini. Quand pouvons-nous 
dire qu’une chose est symétrique — comment pouvons-nous définir cela? Lorsqu’un 
dessin est symétrique, un des côtés est en quelque sorte le même que l’autre. Le professeur 
Hermann Weyl a donné cette définition de la symétrie: une chose est symétrique si on 
peut la soumettre à une certaine opération et qu’elle apparaisse exactement la même 
après l'opération. Par exemple, si nous regardons un vase symétrique par rapport à sa 
gauche et à sa droite, et que nous le tournions de 180 degrés autour de son axe vertical, 
il apparaît identique. Nous adopterons la définition de la symétrie sous la forme plus 
générale de Weyl, et c’est dans ces conditions que nous discuterons la symétrie des lois 
physiques. 

Supposons que nous construisions en un certain endroit une machine complexe, 
avec beaucoup d’interactions compliquées et de balles rebondissant un peu partout avec 
des forces entre elles, etc. Supposons que nous construisions exactement le même type 
d'équipement en un autre endroit, réalisant l’équivalence pièce par pièce, avec les mêmes 
dimensions et la même orientation, tout étant identique à l’exception d’un déplacement 
latéral sur une certaine distance. Si les deux machines démarrent avec les mêmes condi- 
tions initiales, en exacte correspondance, nous demandons: est-ce que l’une des machines 
va se comporter exactement de la même manière que l’autre? Va-t-elle suivre tout le mou- 
vement selon un parallélisme rigoureux? La réponse peut parfaitement être négative, car 
nous pouvons mettre notre machine à une mauvaise place, elle peut être à l’intérieur 
d’un mur et les interférences avec le mur peuvent être telles que la machine ne fonctionne 
pas. 

Toutes nos idées en physique demandent, pour être appliquées, une certaine dose de 
bon sens; ce ne sont pas des idées purement mathématiques ou abstraites. Il nous faut 
comprendre ce que nous entendons lorsque nous disons que les phénomènes sont les 
mêmes lorsque nous déplaçons l’appareiïl vers de nouvelles positions. Nous voulons dire 
que nous déplaçons tout ce que nous croyons en rapport avec le phénomène; si le phéno- 
mène n’est pas le même, nous suggérons que quelque chose en rapport avec lui n’a pas été 
déplacé, et nous nous mettons à sa recherche. Si nous ne le trouvons pas, 
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nous disons alors que les lois de la physique ne possèdent pas cette symétrie. D’un autre 
côté, nous pouvons le trouver — nous espérons le trouver — si les lois physiques possèdent 
cette symétrie; en regardant, nous pouvons découvrir, par exemple, que le mur pousse 
l'appareil. La question fondamentale est alors: si nous définissons les choses suffisamment 
bien, si on tient compte de toutes les forces essentielles à l’intérieur de l’appareil, si tout 
ce qui est nécessaire au fonctionnement est déplacé d’un endroit à l’autre, est-ce que les 
lois seront les mêmes”? Est-ce que le mécanisme marchera de la même manière? 


Il est clair que nous voulons déplacer tout l’équipement et les influences essentielles, 
mais que nous ne voulons pas tout déplacer dans lunivers — les planètes, les étoiles, etc. 
— car nous retrouverons exactement le même phénomène pour la raison évidente que 
nous sommes exactement ramenés au point de départ. Non, nous ne pouvons pas tout 
déplacer. Mais il apparaît en pratique qu’avec un peu d'intelligence sur ce qu’il faut 
déplacer, la machine fonctionnera. En d’autres termes, si nous n’allons pas à l’intérieur 
d’un mur, si nous connaissons l’origine des forces extérieures et si nous nous arrangeons 
pour que celles-ci soient également déplacées, alors la machine fonctionnera bien de la 
même manière aux deux endroits. 


11-2 Translations 


Nous limiterons notre analyse simplement à la mécanique, sur laquelle nous avons 
acquis maintenant déjà suffisamment de connaissances. Dans les chapitres précédents 
nous avons vu que les lois de la mécanique peuvent être résumées par un ensemble de 
trois équations pour chaque particule: 


m(d?x/dt?) = F,  m(d'y/d)=F, m(d?z/dt?)=F. (111) 


Ceci signifie qu’il existe une manière de mesurer x, y, et z sur trois axes perpendiculaires 
et les forces suivant ces directions, de telle sorte que ces lois soient vraies. Ces grandeurs 
doivent être mesurées à partir d’une certaine origine, mais où placer l'origine ? Tout ce que 
Newton pourrait nous dire pour commencer est qu’il y a un certain endroit à partir 
duquel nous pouvons mesurer, peut-être le centre de l’univers, de manière à ce que les lois 
soient correctes. Mais nous pouvons montrer immédiatement que nous ne pouvons jamais 
trouver le centre de l’univers, car nous ne verrons pas de différence si nous utilisons une 
autre origine. En d’autres termes, supposons qu’il y ait deux personnes — Dupont qui a 
placé son origine en un endroit, et Durand dans un système parallèle dont l’origine est 
quelque part ailleurs (Fig. 11-1). Lorsque Dupont mesure la position d’un point dans 
l’espace, il le trouve en x, y, et z (nous laisserons habituellement z de côté parce que le 
représenter embrouille la figure). D’un autre côté, en mesurant le même point, Durand 
obtiendra une valeur différente de x (pour pouvoir la distinguer, nous l’appellerons x’), 
et en principe un y différent, bien que dans notre exemple ils soient 


y y' 


Dupont Durand 


Fig. 11—1. Deux systèmes de coordon- 


e x x% nées parallèles. 
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numériquement égaux. Ainsi nous avons 


x = x— a, K =Y TEST (11.2) 


Pour terminer notre analyse, nous devons savoir quelles forces sont obtenues par 
Durand. On suppose que la force agit selon une certaine droite, et par force dans la direc- 
tion x, nous voulons dire la partie de la force totale qui se trouve dans la direction x, ce 
qui est la grandeur de la force que multiplie le cosinus de son angle avec l’axe des x. Nous 
voyons maintenant que Durand utiliserait exactement la même projection que Dupont, 
ce qui nous donne l’ensemble des équations 


PNR FF} = EN if, SE. (113) 


Ce seront les relations entre les quantités observées par Dupont et Durand. 

La question est alors la suivante: Si Dupont connaît les lois de Newton, ces lois seront- 
elles également correctes si Durand essaye de les écrire? Obtient-on quelque chose de dif- 
férent suivant le choix de l’origine à partir de laquelle nous mesurons les points? En 
d’autres termes en supposant que les équations (11.1) soient vraies, et que les équations 
(11.2) et (11.3) donnent les relations entre les mesures, est-il vrai ou non que 


@) m(dx'/dt?) = Fo, 
@) mdy/d)=F,, (11.4) 
(c) m(dz'/df?) = Fp? 
Pour vérifier ces équations, nous allons dériver deux fois la formule donnant x’. 
Premièrement 
Ne 
dt di D 6h o} 


Nous supposerons maintenant que l’origine de Durand est fixe (ne se déplace pas) par 
rapport à celle de Dupont; a est alors une constante et da/dt = 0, ainsi nous trouvons que 


dx'/dt = dx/dr 
et donc 
d?x'/dt? = d?x/dr?; 


nous savons donc que l’équation (11.4a) devient 

m(d?x/dt?) = Fy. 
(Nous supposons également que les masses mesurées par Dupont et Durand sont égales.) 
Ainsi l’accélération que multiplie la masse est la même pour les deux individus. Nous 


avons également trouvé la formule de F,,, car en substituant dans l’équation (11.1), nous 
trouvons que 


De ce fait, les lois vues par Durand apparaissent les mêmes; il peut également écrire 
les lois de Newton, avec des coordonnées différentes, et elles seront encore correctes. 


Ceci signifie 
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qu’il n’y a pas de manière unique de définir l’origine du monde, car les lois apparaîtront 
les mêmes, quelles que soient les positions à partir desquelles elles sont observées. 

Ce qui suit est également vrai: s’il y a un équipement en un endroit avec un certain type 
de machine à l’intérieur, le même équipement en un autre endroit se comportera de la 
même manière. Pourquoi? Parce qu’une machine analysée par Durand a exactement les 
mêmes équations que l’autre, annalysée par Dupont. Puisque les équations sont les mêmes, 
les phénomènes apparaissent les mêmes. Ainsi la preuve qu’un appareil dans une posi- 
tion nouvelle se comporte de la même manière que dans l’ancienne position est la même 
que la démonstration que les équations se reproduisent identiquement si on les déplace 
dans l’espace. De ce fait, nous disons que les lois de la physique sont symétriques pour les 
déplacements de translation, symétriques dans ce sens que les lois ne changent pas lorsque 
nous opérons une translation de coordonnées. Bien entendu, il est assez évident, intuitive- 
ment, que c’est vrai, mais c’est intéressant et amusant d’en discuter la démonstration 
mathématique. 


11-3 Rotations 


Ce qui précède est le début d’une série de propositions toujours plus compliquées 
concernant les symétries d’une loi physique. La proposition suivante est que la direction 
suivant laquelle nous choisissons les axes ne doit pas faire de différence. En d’autres 
termes, si nous construisons un équipement en un endroit et le regardons fonctionner, et 
si près de là, nous construisons le même type d’appareil mais le faisons tourner d’un cer- 
tain angle, va-t-il fonctionner de la même manière? Évidemment pas, si c’est l’horloge du 
grand-père par exemple! Si une horloge à balancier se tient verticale, elle fonctionne 
correctement, mais si on la penche d’un certain angle, le balancier tombe sur le côté de 
l'armoire et tout s’arrête. Le théorème est alors faux dans le cas de l’horloge à balancier, 
tant que nous n’incorporons pas la terre qui attire le pendule. De ce fait, nous pouvons 
faire une prédiction sur les horloges à balancier, si nous croyons à la symétrie des lois 
physiques par rapport aux rotations: quelque chose d’autre en plus du mécanisme de 
l’horloge joue un rôle dans l’opération d’une horloge à balancier, quelque chose d’exté- 
rieur que nous devons chercher. Nous pouvons également prédire que les horloges à 
balancier ne fonctionneront pas de la même manière en des endroits différents relative- 
ment à cette mystérieuse source d’asymétrie — peut-être la terre. En fait, nous savons 
qu’une horloge à balancier, envoyée dans un satellite artificiel, par exemple, ne marchera 
plus du tout, car il n’y a pas de force effective, et sur Mars elle ira à une vitesse différente. 
Les horloges à balancier dépendent de quelque chose en plus de leur simple mécanisme 
interne, elles dépendent de quelque chose d’extérieur. Une fois que nous avons reconnu 
ce facteur, nous voyons que nous devons tourner la terre en même temps que l’appareil. 
Bien sûr, nous n’avons pas à nous préoccuper de cela, c’est facile à faire; il suffit d’attendre 
quelques instants, la terre a tourné, et l’horloge continue de battre dans la nouvelle posi- 
tion de la même manière qu'auparavant. Quand nous tournons dans l’espace, nos angles 
changent constamment dans l’absolu; ces changements ne semblent pas nous affecter 
beaucoup, car dans la nouvelle position il nous semble que nous soyons dans les mêmes 
conditions que l’ancienne. Ceci peut nous embrouiller, car il est vrai que dans la nouvelle 
position tournée, les lois sont les mêmes que dans l’ancienne position non tournée, mais 
il n’est pas vrai que si nous tournons un objet, il suit les mêmes lois que si nous ne le tour- 
nons pas. Si nous réalisons des expériences suffisamment délicates, nous 
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Fig. 11—-2. Deux systèmes de coordon- Fig. 11-3. Composantes d'une force 
nées ayant des orientations angulaires diffé- dans les deux systèmes. 
rentes. 


pouvons dire que la terre tourne, mais pas qu’elle a tourné. En d’autres termes, nous ne 
pouvons pas repérer sa position angulaire, mais nous pouvons dire qu’elle est en train 
de changer. 

Nous pouvons maintenant discuter les effets de l’orientation angulaire sur les lois 
physiques. Essayons de voir si le même jeu avec Dupont et Durand peut se répéter. Cette 
fois, pour éviter des complications sans fin, nous supposerons que Dupont et Durand 
utilisent la même origine (nous avons déjà montré que les axes peuvent être déplacés par 
translation en un autre endroit). Supposons que les axes de Durand aient tourné relative- 
ment aux axes de Dupont d’un angle 0. Les deux systèmes de coordonnées sont indiqués 
sur la Fig. 11-2, qui est limitée à deux dimensions. Considérons un point P ayant les coor- 
données (x, y) dans le système de Dupont et (x’, y’) dans le système de Durand. Nous com- 
mencerons, comme dans le cas précédent, par exprimer les coordonnées x’ et y’ en fonc- 
tion de x, y et 0. Pour ce faire, nous abaissons d’abord les perpendiculaires de P sur 
tous les axes, et traçons ÁB perpendiculaire à PQ. L'étude de la figure nous montre que x’ 
peut être écrit comme la somme de deux longueurs le long de laxe x’ et y’ comme la dif- 
férence de deux longueurs le long de AB. Toutes ces longueurs sont exprimées en fonction 
de x, y et 0 par les équations (11.5), auxquelles nous avons ajouté une équation pour la 
troisième dimension. 


x’ = x cos 0 + ysin 6, 
y’ = ycos 8 — xsin 6, (11.5) 
zZ = 7. 


L'étape suivante consiste à calculer suivant la même méthode générale que précédemment 
la relation entre les forces vues par les deux observateurs. Supposons qu’une force F, 
déjà analysée en ses composantes F, et F, (vue par Dupont agisse sur une particule de 
masse m, située au point P de la Fig. 11-2. Pour simplifier, déplaçons les deux ensembles 
d’axes de telle sorte que l’origine soit en P comme indiqué sur la Fig. 11-3. Les compo- 
santes de F vues par Durand le long de ses axes, sont F,, et F,.. F, a des composantes le 
long de x’ et de y”, et de la même manière F, a des composantes le long de ces deux axes. 
Pour exprimer F, en fonction de F, et de F,, nous additionnons leurs composantes le long 
de laxe x’, et d’une manière semblable nous pouvons exprimer F,, en fonction de F, et 
Fy. Les résultats sont 


F» = F,cos 8 + EF, sin 9, 
Fy = F,cos 6 — F, sin 9, (11.6) 
F,. 


Le 
l 
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Il est intéressant de remarquer une espèce d’accident d’une extrême importance: les 
formules (11.5) et (11.6) des coordonnées de P et des composantes de F respectivement, 
ont une forme identique. 


On suppose comme précédemment que les lois de Newton sont vraies dans le système 
de Dupont, et qu’elles sont exprimées par les équations (11.1). La question est à nouveau 
de savoir si Durand peut appliquer les lois de Newton — est-ce que les résultats seront cor- 
rects pour son système d’axes tournés? En d’autres termes, si nous supposons que les 
équations (11.5) et (11.6) donnent les relations entre les mesures, est-il vrai ou non que 


m(d?x'/di?) = Fy, 
m(d?y'/dt?) = Fy, (11.7) 
m(d?z'/dt?) = Fp? 
Pour vérifier ces équations, nous calculons les termes de gauche et de droite indépendam- 
ment et comparons les résultats. Pour calculer les termes de gauche, nous multiplions 
les équations (11.5) par m, et dérivons deux fois par rapport au temps, en supposant 
Pangle 0 constant. Ceci donne 
m(d?x'/dt?) = m(d?x/dt?) cos 0 + m(d?y/dt?) sin 9, 
m(d?y'/dt?) = m(d?y/dt?) cos 0 — m(d?x/dt?) sin 0, (11.8) 
m(d?z'/dt?) = m(d?z/dt?). 
Nous calculons le terme de droite de l’équation (11.7) en substituant les équations 
(11.1) dans les équations (11.6). Ceci donne 


F = m(d?x/dr?) cos 0 + m(d?y/dt?) sin 0, 


Fy = m(d?y/dt?) cos 0 — m(d?x/dr?) sin 0, (11.9) 
E, = m(d2z/at). 


Regardez! Les termes de droite des équations (11.8) et (11.9) sont identiques et, par 
conséquent, nous concluons que si les lois de Newton sont correctes dans un système 
d’axes, elles le sont également dans tout autre système. Ce résultat, maintenant établi 
à la fois pour la translation et la rotation des axes, a certaines conséquences: première- 
ment, personne ne peut dire que ses axes particuliers sont uniques, mais bien sûr ils 
peuvent être plus pratiques pour certains problèmes particuliers. Par exemple, il est com- 
mode d’avoir la gravitation le long d’un axe, mais ce n’est pas nécessaire physiquement. 
Deuxièmement, cela signifie que tout équipement qui se suffit à lui-même, avec toutes les 
sources de forces à l’intérieur de l'appareil, agira exactement de la même manière quand 
il sera tourné d’un certain angle. 


11-4 Vecteurs 


Non seulement les lois de Newton, mais pour autant que nous sachions, les autres 
lois de physique également, ont ces deux propriétés que nous appelons invariance (ou 
symétrie) pour la translation et la rotation des axes. Ces propriétés sont si importantes 
qu’une 
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technique mathématique a été développée pour en tirer parti lorsqu’on écrit et que l’on 
utilise les lois de la physique. 


L'analyse précitée comprend un travail mathématique considérable et fastidieux. 
Pour réduire les détails au minimum dans le calcul de semblables questions, on a mis au 
point une technique mathématique très puissante. Cette technique appelée le calcul vec- 
toriel fournit le titre de ce chapitre; à proprement parler, cependant, c’est un chapitre 
sur la symétrie des lois physiques. Par les méthodes utilisées précédemment nous étions 
capable de faire tout ce qui était nécessaire pour obtenir les résultats que nous cherchions, 
mais en pratique nous aimerions faire les choses plus facilement et plus rapidement, c’est 
pourquoi nous employons la technique vectorielle. 


Nous avions commencé en remarquant certaines caractéristiques de deux espèces de 
grandeurs qui sont importantes en physique. (En réalité il y en a plus de deux, mais limi- 
tons-nous au début à ces deux.) Nous appelons l’une des deux, comme par exemple le 
nombre de pommes de terre dans un sac, une grandeur ordinaire, ou une grandeur sans 
direction, ou un scalaire. La température est un exemple de ce genre de grandeur. D’autres 
grandeurs qui sont importantes en physique ont une direction, par exemple, la vitesse: 
nous devons garder trace de la manière dont un corps se déplace, et non pas uniquement 
de la valeur de sa vitesse. La quantité de mouvement et la force ont également une direc- 
tion, comme le déplacement: lorsque quelqu’un va d’un endroit à un autre dans l’espace, 
nous pouvons garder trace de la distance parcourue, mais si nous voulons savoir égale- 
ment où il est allé, nous devons préciser la direction. 

Toutes les grandeurs qui ont des directions, telles qu’un déplacement dans l’espace, 
sont appelées des vecteurs. 

Un vecteur c’est trois nombres. Dans le but de représenter un déplacement dans l’es- 
pace, par exemple, de l’origine à un certain point particulier P de position (x, y et z), il 
nous faut réellement trois nombres, mais nous allons inventer un symbole mathématique, 
r, différent de tout autre symbole mathématique que nous avons utilisé jusqu’à présent*. 
Ce n’est pas un seul nombre, il représente trois nombres: x, y et z. Il signifie trois nombres, 
mais en réalité il ne signifie pas qu'eux, parce que si nous utilisons un système de coor- 
données différent, les trois nombres se modifieront en x’, y’ et z’. Cependant, nous 
voulons conserver un appareil mathématique simple et nous utiliserons le même 
symbole pour représenter les trois nombres (x, y, z) et les trois nombres (x’, y’, z’). C’est- 
à-dire que nous utilisons le même symbole pour représenter le premier ensemble de trois 
nombres pour un système de coordonnées, et le deuxième ensemble de trois nombres si 
nous changeons de système de coordonnées. Ceci a l'avantage que lorsque nous changeons 
le système de coordonnées, nous n’avons pas besoin de changer les lettres de nos équa- 
tions. Si nous écrivons une équation en termes de x, y et z, et que nous utilisons alors un 
autre système, nous devons les changer en x’, y’ et z’, mais nous pouvons simplement 
écrire r, avec la convention qu’il représente (x, y, z) si nous utilisons un des systèmes 
d’axes, ou (x’, y’, z’) si nous utilisons un autre système d’axes, etc. Les trois nombres qui 
décrivent la grandeur dans un certain système de coordonnées sont appelées les compo- 
santes du vecteur dans la direction des axes de coordonnées de ce système. C’est-à-dire: 
nous utilisons le même symbole pour les trois lettres qui correspondent au même objet 
vu par rapport à des axes différents. Le simple fait que nous puissions dire « le même objet » 
implique une intuition physique sur la réalité d’un déplacement dans l’espace, qui est 
indépendant des composantes à partir desquelles nous le mesurons. Ainsi le symbole r 
représentera la même chose, quelle que soit la manière dont nous tournons les axes. 


* Imprimés, les vecteurs sont représentés par des lettres en caractères gras; manuscrits, ils 
sont représentés avec une flèche: 7. 
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Supposons maintenant qu’il y ait une autre grandeur physique dirigée — toute autre 
grandeur possédant également trois nombres qui lui sont associés — comme la force, et 
que lorsque nous changeons les axes, ces trois nombres se transforment en trois autres 
nombres, selon une certaine règle mathématique. Cela doit être la même règle qui trans- 
forme (x, y, z) en (x’, y’, z’). En d’autres termes, toute grandeur physique associée avec 
trois nombres qui se transforment comme le font les composantes d’un déplacement 
dans l’espace, est un vecteur. Une équation comme 


F=r 


sera donc vraie dans tout système de coordonnées si elle est vraie dans l’un d’entre eux. 
Cette équation, bien sûr, tient lieu des trois équations 


Fax, Ej = A F, = z, 
ou, alternativement, de 
EEEN F; = y, F= Ze 


Le fait qu’une relation physique puisse être exprimée comme une équation vectorielle 
nous assure que la relation reste inchangée lors d’une simple rotation du système de coor- 
données. C’est la raison pour laquelle les vecteurs sont si utiles en physique. 

Examinons maintenant certaines des propriétés des vecteurs. Comme exemples de 
vecteurs nous pouvons mentionner la vitesse, la quantité de mouvement, la force et l’ac- 
célération. Pour plusieurs raisons il est commode de représenter une grandeur vectorielle 
par une flèche qui indique la direction dans laquelle elle agit. Pourquoi pouvons-nous 
représenter une force, par exemple, par la flèche? Parce qu’elle possède la même possi- 
bilité de transformation mathématique qu’un « déplacement dans l’espace ». Nous repré- 
sentons donc cette force sur un dessin comme si elle était un déplacement, utilisant une 
échelle de façon qu’une unité de force, ou un newton, corresponde à une certaine lon- 
gueur convenable. Cela étant fait, toutes les forces peuvent être représentées par des 
longueurs, parce qu’une équation comme 


F = kr, 


où k est une certaine constante, est une équation parfaitement légitime. Ainsi nous pou- 
vons représenter des forces par des segments de droite, ce qui est très commode, car une 
fois que nous avons tracé le segment, nous n’avons plus besoin des axes. Nous pouvons, 
bien sûr, rapidement calculer les trois composantes lorsqu'elles se modifient dans une 
rotation d’axes, car ce n’est qu’un problème géométrique. 


11-5 Algèbre vectorielle 


Nous devons maintenant décrire les lois, ou les règles, servant à combiner les vecteurs 
de diverses manières. La première de ces combinaisons est l’addition de deux vecteurs: 
supposons que a soit un vecteur dont les trois composantes sont (a,, a,, a,), dans un sys- 
tème donné de coordonnées, et que b soit un autre vecteur de composantes (b,, b,, b.). 
Inventons maintenant trois nouveaux nombres (a, + b,, a, + by, a, + b,). Forment-ils 
un vecteur? « Bien », pouvez-vous dire, « ce sont trois nombres, et chaque ensemble 
de trois nombres forme un vecteur ». Non, chaque ensemble de trois nombres ne forme pas 
nécessairement un vecteur! Pour qu’ils forment un vecteur, il doit non seulement y avoir 
trois nombres, mais ceux-ci doivent être associés à un 
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système de coordonnées de telle manière que si nous tournons le système de coordonnées, 
les trois nombres se « transforment » chacun dans les autres, se « mélangent » avec tous 
les autres selon les lois précises que nous avons déjà décrites. La question est alors: si 
nous tournons le système de coordonnées de telle sorte que (a,, a, a,) devienne (a, 
ayr, az) et (bz, by, b,) devienne (b, byn bz), en quoi se transforme (a, + bs, a, + by, 
a, + b,)? Devient-il ou non (a,, + bzn ay, + byn, a,, + b,,)? Bien sûr, la réponse est oui, 
parce que les transformations prototypes de l’équation (11.5) constituent ce que nous 
appelons une transformation linéaire. Si nous appliquons ces transformations à a, et b, 
pour obtenir a,, + b,,, nous trouvons que la transformée de a, + b, est en effet identique 
àa, + bz. Lorsque a et b sont ainsi « ajoutés » ils forment un vecteur que nous pouvons 
appeler c. Nous pouvons écrire ceci comme 


ce = a + b. 
c a la propriété intéressante suivante que 
c=b+a, 


comme nous pouvons le voir immédiatement à partir de ses composantes. Alors, 
a + (b+c) = (a + b) + c. 


Nous pouvons ajouter les vecteurs dans n’importe quel ordre. 

Quelle est la signification géométrique de a + b? Supposons que a et b soient repré- 
sentés par des segments sur un morceau de papier, à quoi c ressemblera-t-il? Ceci est 
indiqué sur la Fig. 11-4. Nous voyons que nous pouvons ajouter de la manière la plus 
commode les composantes de b à celles de a si nous plaçons le rectangle représentant les 
composantes de b à la suite, ainsi qu’il est indiqué, de celui représentant les composantes 
de a. Puisque b « s’adapte » juste dans son rectangle, comme le fait a dans le sien, ceci est 
la même chose que de mettre la « queue » de b à la « tête » de a, la flèche allant de la 
« queue » de a à la « tête » de b représentant le vecteur c. Si nous additionnons a et b dans 
l’autre sens, nous plaçons la « queue » de a à la « tête » de b, et d’après les propriétés 
géométriques des parallélogrammes nous obtenons le même résultat pour c. Remarquons 
que les vecteurs peuvent s’additionner de cette manière sans référence à des axes 
coordonnés. 

Supposez que nous multiplions un vecteur par un nombre a, quelle est la signification 
de cette opération? Par définition nous dirons que cette opération produit un nouveau 
vecteur dont les composantes sont ac, aa, et aa,. Nous laissons à l'étudiant, à titre d’exer- 
cice, le soin de prouver que c’est bien un vecteur. 


y 


Fig. 11-4. Addition des vecteurs. Fig. 11-5. Soustraction de vecteurs. 


JS 


Considérons maintenant la soustraction vectorielle. Nous pouvons définir la soustrac- 
tion de la même manière que l’addition, mais au lieu d’ajouter, nous soustrayons les 
composantes. Ou nous pouvons définir la soustraction en définissant un vecteur négatif, 
—b = —1b, et nous ajoutons alors les composantes. On obtient la même chose. Le résul- 
tat est indiqué sur la Fig. 11-5. Cette figure montre d = a — b = a + (— b); nous remar- 
quons également que la différence a — b peut être trouvée très facilement à partir de a 
et de b en utilisant la relation équivalente a — b + d. Ainsi la différence est même plus 
facile à trouver que la somme: nous traçons simplement le vecteur de a vers b, pour obte- 
nira — b! 

Voyons maintenant la vitesse. Pourquoi la vitesse est-elle un vecteur? Si la position 
est donnée par les trois coordonnées (x, y, z), quelle est la vitesse? La vitesse est donnée 
par dx/dt, dy|dt, et dz/dt. Est-ce oui ou non un vecteur? Nous pouvons le voir en dérivant 
les expressions de l’équation (11-5) pour vérifier si oui ou non dx’/dt se transforme de la 
manière correcte. Nous voyons que les composantes dx/dt et dy/dt se transforment selon 
les mêmes lois que x et y, et on peut dire ainsi que la dérivée par rapport au temps est bien 
un vecteur. La vitesse est donc un vecteur. Nous pouvons écrire la vitesse d’une manière 
intéressante comme 


v = dr/dt. 


On peut comprendre d’une manière plus descriptive ce qu’est la vitesse et pourquoi c’est 
un vecteur: De combien se déplace une particule dans un court intervalle de temps Ar? 
Réponse: Ar, ainsi si une particule est « ici » à un moment et « là » à un autre instant, 
alors la différence vectorielle des positions Ar = r, — r}, qui est dans la direction du 
mouvement indiqué sur la Fig. 11-6, divisée par l'intervalle de temps At = 1, — t, est 
le vecteur « vitesse moyenne ». 


Fig. 11-6. Le déplacement d'une par- 
ticule pendant un petit intervalle de temps 
At=t;-t. 


[0] 


En d’autres termes, par vecteur vitesse nous voulons dire la limite, lorsque Ar tend 
vers zéro, de la différence entre les rayons vecteurs au temps t + Aż et au temps f, divi- 
sée par Ar: 

v = lim (Ar/Ar) = dr/dt. (11.10) 


At—0 


Ainsi la vitesse est un vecteur parce qu’elle est la différence de deux vecteurs. C’est éga- 
lement la bonne définition de la vitesse parce que ses composantes sont dx/df, dy/dt, et 
dz/dt. En fait, nous voyons à partir de cette démonstration que si nous dérivons tout 
vecteur par rapport au temps, nous produisons un nouveau vecteur. Ainsi nous avons 
plusieurs manières de produire de nouveaux vecteurs: (1) en multipliant par une con- 
stante, (2) en dérivant par rapport au temps, (3) en additionnant ou en soustrayant deux 
vecteurs. 
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11-6 Les lois de Newton en notations vectorielles 


Afin d’écrire les lois de Newton sous une forme vectorielle, il nous faut simplement 
aller un petit peu plus loin, et définir le vecteur accélération. C’est la dérivée par rapport 
au temps du vecteur vitesse, et il est facile de démontrer que ses composantes sont les 
dérivées seconde de x, y et z, par rapport à f: 


dv d\{dr dr 
Er (6) de’ D 
dv,  d?x dv, dy dv, d?z 
nr nu ES mo en ot 
Š di dt? CA ce k do de ( ) 


Avec cette définition, nous pouvons alors écrire les lois de Newton de cette manière: 


ma = F (11.13) 
ou 
m(d’r/dt?°) = F. (11.14) 


Le problème de prouver l’invariance des lois de Newton dans une notation des coor- 
données est alors le suivant: prouvons que a est un vecteur; c’est ce que nous venons 
justement de faire. Prouvons que F est un vecteur; nous supposons qu’il l’est. Ainsi, si la 
force est un vecteur, et puisque nous savons que l’accélération en est un aussi, l’équa- 
tion (11.13) sera la même dans tout système de coordonnées. En l’écrivant sous une forme 
qui ne contient pas explicitement les x, y et z, nous avons l’avantage qu’à partir de main- 
tenant il n’est plus nécessaire d'écrire trois lois chaque fois que nous écrivons les équations 
de Newton ou d’autres lois de physique. Nous écrivons ce qui semble être une seule loi, 
mais qui est en réalité un groupe de trois lois dans tout système d’axes particuliers, parce 
que toute équation vectorielle contient l’affirmation que chacune des composantes est 
égale. 


Fig. 11-7. Une trajectoire courbe. 


Le fait que l’accélération soit le taux de changement de la vitesse vectorielle nous aide 
à calculer l’accélération dans certaines circonstances assez compliquées. Supposons, par 
exemple, qu’une particule soit en mouvement sur une certaine courbe compliquée 
(Fig. 11-7) et que à un certain instant f, elle ait une certaine vitesse v,, mais que lorsque nous 
regardons les choses à un instant , un petit peu plus tard, elle possède une vitesse différente 
v,. Quelle est l’accélération? Réponse: L’accélération est la différence des vitesses divi- 
sées par le petit intervalle de temps; nous devons donc obtenir la différence des deux 
vitesses. Comment obtenons-nous cette différence? Nous traçons le vecteur entre les extré- 
mités de v, et v, pour soustraire ces vecteurs; c’est-à-dire que nous traçons À comme étant 
la différence des deux vecteurs. Juste? Non! 
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€ Fig. 11-8. Diagramme pour calculer 
l'accélération. 


V2 


Cela ne peut marcher que lorsque les « queues » des deux vecteurs sont au même endroit! 
Si nous plaçons le vecteur quelque part ailleurs et que nous traçons une ligne entre les 
extrémités, cela ne veut plus rien dire, alors faites attention! Nous devons tracer un 
nouveau diagramme pour soustraire les vecteurs. Sur la Fig. 11-8, v, et v, sont tous les 
deux dessinés parallèles et égaux à leurs correspondants dans la Fig. 11-7, et nous pou- 
vons maintenant discuter l’accélération. Bien sûr, l’accélération est simplement Av/At. 
Il est intéressant de remarquer que nous pouvons décomposer la différence des vitesses 
en deux parts; nous pouvons considérer que l’accélération a deux composantes, Av, dans 
une direction tangente à la trajectoire et Av, à angle droit de la trajectoire, comme 
indiqué sur la Fig. 11-8. L’accélération tangente à la trajectoire n’est bien sûr que le 
changement de longueur du vecteur, c’est-à-dire le changement de la célérité v: 


a, = dv/dt. (11.15) 


L'autre composante de l'accélération, à angle droit de la courbe, est facile à calculer en 
utilisant les Fig. 11-7 et 11-8. Dans le court intervalle de temps Ar, le changement de l’an- 
gle entre v; et v, sera le petit angle A6. Si la grandeur de la vitesse est appelée v, alors bien 
sûr 

Av, = v AG 


et l’accélération a sera 
a; = v (A6/Ar). 


Il nous faut maintenant connaître A0/At, qui peut être trouvé de la façon suivante: Si, 
au moment considéré, la courbe est remplacée approximativement par un cercle d’un 
certain rayon R, la distance s parcourue pendant un temps Aż est alors vAf, v étant la 
vitesse. 


A6 = v(At/R), or A6/At = v/R. 
Ainsi nous trouvons 
a = v?/R, (11.16) 


comme nous l’avions vu auparavant. 


11-7 Produit scalaire de vecteurs 


Allons maintenant un peu plus loin dans l’étude des propriétés des vecteurs. Il est 
facile de voir que la longueur d’un déplacement dans l’espace est la même dans tout 
système de coordonnées. Cela signifie que si un déplacement donné r est représenté par 
x, y, z dans un système de coordonnées, et par x’, y’, z’ dans un autre système de coordon- 
nées, la distance r —|r|sera certainement la même dans les deux cas. Or 


TEST 
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et également 


Nous voulons vérifier que ces deux quantités sont égales. Il est beaucoup plus commode 
de ne pas s’ennuyer à prendre la racine carrée; nous considérons donc le carré de ces dis- 
tances; voyons donc si 


x? + y? + 7 = Hy + 72 (11.17) 


Il vaudrait mieux qu’il en soit ainsi — et si nous substituons l’équation (11.5), nous trou- 
vons que c’est bien vérifié. Nous voyons ainsi qu’il y a d’autres types d'équations qui sont 
vraies pour tout couple de systèmes de coordonnées. 


C’est quelque chose de nouveau. Nous pouvons produire une nouvelle grandeur en 
fonction de x, y et z, appelée fonction scalaire, une grandeur sans direction, mais qui est 
la même dans les deux systèmes. A partir d’un vecteur nous pouvons faire un scalaire. 
Il faut trouver une règle générale pour cela. La règle dans ce cas est facile à trouver: 
additionner les carrés des composantes. Définissons maintenant une nouvelle chose 
que nous appelons a-a. Ce n’est pas un vecteur, mais un scalaire; c’est un nombre qui 
reste le même dans tous les systèmes de coordonnées, et il est défini comme étant la somme 
des carrés des trois composantes du vecteur: 


ata = a2 + ai + a (11.18) 


Vous dites: « Mais dans quels axes? » Cela ne dépend pas des axes, la réponse est la même 
pour tout ensemble d’axes. Nous avons ainsi un nouveau type de quantité, un nouvel 
invariant ou scalaire produit par un seul vecteur « élevé au carré ». Si nous définissons 
maintenant la quantité suivante pour n’importe lequel des deux vecteurs a et b: 


a:b = abs + ab, + a.b., (11.19) 


nous trouvons que cette quantité, calculée dans le système avec l’indice prime et celui 
sans prime, reste également la même. Pour le montrer, nous remarquons que cela est 
vrai pour a + a, b-b,etc-c, où c =a + b. Donc la somme des carrés (a, + b)? + (a, + 
b,)? + (a, + b,)? sera invariante: i 


(az Se b.)? + (ay F b)? ST (az T b.)? = (az + bz)? 
SF (ay aF by)? ai (a + bz)’. (11.20) 
Si on développe les deux côtés de cette équation, on trouvera des produits croisés du 
type de ceux apparaissant dans léquation (11.19), en même temps que la somme des carrés 
des composantes de a et b. L’invariance des termes de la forme de l’équation (11.18) 
conduit donc à l’invariance des produits croisés. 


La quantité a-b est appelée le produit scalaire des deux vecteurs, a et b, et elle a beau- 
coup de propriétés intéressantes et utiles. Par exemple, il est facile de prouver que 


a‘b+c)=ab+a:c. (11.21) 


Il existe également une manière géométrique simple de calculer a-b sans avoir à calculer 
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les composantes de a et de b: a-b est le produit de la longueur de a par la longueur de b 
que multiplie le cosinus de l’angle entre eux. Pourquoi? Supposons que nous choisissions 
un système de coordonnées spécial dans lequel l’axe x soit le long de a; dans ces condi- 
tions, la seule composante de a sera a,, qui vaut bien sûr la longueur totale de a. Ainsi 
l’équation (11.19) se réduit dans ce cas à a-b = a, b, ceci étant la longueur de a que mul- 
tiplie la composante de b dans la direction de a, c’est-à-dire b cos 0: 


a-b = abcos 6. 


Nous avons prouvé que dans ce système de coordonnées spécial, a-b est égal à la longueur 
de a que multiplie la longueur de b que multiplie cos 8. Mais si c’est vrai dans un système 
de coordonnées, c’est vrai dans tous les autres, car a -b est indépendant du système de coor- 
données; c’est là notre démonstration. 


Quel est l’intérêt du produit scalaire? Y a-t-il des cas en physique où nous en avons 
besoin? Oui, nous en avons besoin tout le temps. Par exemple, au Chapitre 4 l’énergie 
cinétique était appelée kmv2, mais si l’objet se déplace dans l’espace, ce doit être la vitesse 
élevée au carré dans la direction x, dans la direction y et dans la direction z, et ainsi la 
formule pour l’énergie cinétique selon l’analyse vectorielle est 


E.C. = hn(v-v) = m0 + v? + vA). (11.22) 


L'énergie n’a pas de direction. La quantité de mouvement possède une direction; c’est 
un vecteur et c’est la masse que multiplie le vecteur vitesse. 


Un autre exemple d’un produit scalaire est le travail réalisé par une force lorsque 
quelque chose est poussé d’un point à un autre. Nous n’avons pas encore défini le travail, 
mais il est équivalent à un changement d’énergie, à des poids soulevés, lorsqu'une force F 
agit sur une distance s: 


Travail = F- s (11.23) 


Il est quelquefois très commode de parler des composantes d’un vecteur dans une 
certaine direction (disons la direction verticale parce que c’est la direction de la gravi- 
tation). Pour cela, il est utile d’inventer ce que nous appelons un vecteur unité dans la 
direction que nous voulons étudier. Par vecteur unité, nous voulons dire un vecteur dont 
le produit scalaire avec lui-même soit égal à l’unité. Appelons ce vecteur unité i; alors 
i-i = 1. Si nous voulons les composantes d’un certain vecteur dans la direction de i, nous 
voyons que le produit scalaire a-i sera a cos 0, c’est-à-dire la composante de a dans la 
direction de i. C’est une manière très agréable d’obtenir la composante; en fait, cela nous 
permet d’obtenir toutes les composantes et d’écrire une formule assez amusante. Suppo- 
sons que dans un certain système de coordonnées x, y, z, nous inventions trois vecteurs: 
i, un vecteur unité dans la direction x; j, un vecteur unité dans la direction y; et k, un 
vecteur unité dans la direction z. Remarquez d’abord que i-i = 1. Que vaut i-j? Lorsque 
deux vecteurs sont perpendiculaires, leur produit scalaire est nul. Ainsi 


iii 
ij=0 jj=1 
ik=0 jk=0 k-k=I1 (11.24) 


156 


Avec ces définitions tout vecteur peut maintenant être écrit de cette manière: ` 
a = ai + a,j + ak. (11.25) 


Nous pouvons passer ainsi des composantes d’un vecteur au vecteur lui-même. 

Cette discussion des vecteurs n’est évidemment pas complète. Cependant, plutôt que 
d’essayer de poursuivre tout de suite plus avant dans ce sujet, nous allons d’abord 
apprendre à utiliser dans des situations physiques certaines idées que nous venons de 
discuter. Lorsque nous saurons vraiment dominer ces notions de base, nous trouverons 
alors qu’il est plus facile d’approfondir le sujet sans trop s’embrouiller. Nous verrons 
plus tard qu’il est utile de définir un autre type de produit de deux vecteurs, appelé le pro- 
duit vectoriel, écrit a x b. Toutefois nous discuterons ces notions dans un chapitre ulté- 
rieur. 
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12 


Caractéristiques d’une force 


12-1 Qu’est-ce qu’une force? 12-4 Forces fondamentalees. Champs 
12-2 Frottement 12-5 Pseudo-forces 
12-3 Forces moléculaires 12-6 Forces nucléaires 


12-1 Qu'est-ce qu’une force? 


Bien qu’il soit intéressant et utile d’étudier les lois physiques simplement parce qu’elles 
nous aident à comprendre et à utiliser la nature, on doit s'arrêter de temps à autre et se 
demander, « Qu'est-ce que cela signifie au juste? » La signification de n’importe quelle 
affirmation est un sujet qui a intéressé et troublé les philosophes depuis des temps immé- 
moriaux, et la signification des lois physiques est encore plus intéressante parce qu’il est 
reconnu généralement que ces lois représentent certaines connaissances réelles. Le sens 
du savoir est un profond problème en philosophie, et il est toujours important de se 
demander, « Qu'est-ce que cela signifie? » 


Demandons-nous donc: Quelle est la signification des lois physiques de Newton, 
que nous avons écrites sous la forme F — ma? Quelles sont les significations d’une force, 
d’une masse et d’une accélération? Nous pouvons intuitivement saisir la signification 
de la masse, et nous pouvons définir l’accélération si nous connaissons le sens des notions 
de position et de temps. Nous ne discuterons pas ces notions, et nous nous intéresserons 
plus particulièrement au nouveau concept de force. La réponse est également simple: 
« Si un corps accélère, une force agit donc sur lui. » C’est ce que la loi de Newton dit, ainsi 
la définition d’une force la plus précise et la plus belle que l’on puisse imaginer peut sim- 
plement être de dire que cette force est la masse d’un objet que multiplie l’accélération. 
Supposons que nous ayons une loi disant que la conservation de la quantité de mouve- 
ment est réalisée si la sommé de toutes les forces externes est nulle; alors la question se 
pose: « Qu'est-ce que cela signifie que la somme de toutes les forces extérieures soit 
nulle? » Une manière plaisante de définir ceci serait de dire: « Lorsque la quantité de 
mouvement totale est une constante, alors la somme des forces extérieures est nulle ». 
Mais il doit y avoir là quelque chose de faux, car absolument rien de nouveau n’est dit. Si 
nous découvrons une loi fondamentale qui dit que la force est égale à la masse que mul- 
tiplie l'accélération, et que nous définissions alors la force comme étant la masse que mul- 
tiplie l’accélération, nous n’avons rien trouvé de nouveau. Nous pourrions également 
définir la force en disant qu’un objet en mouvement, qui n’est soumis à aucune force, 
continue de se déplacer avec une vitesse constante et en ligne droite. Si nous observons 
alors un objet ne se déplaçant pas en ligne droite et avec une vitesse constante, nous pour- 
rions dire 
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qu’une force agit sur lui. Mais on ne peut considérer cela comme le contenu de la phy- 
sique, car ce sont des définitions qui se mordent la queue. La définition Newtonnienne 
énoncée ci-avant semble cependant être une définition très précise de la force, une défi- 
nition qui plaît au mathématicien; néanmoins, elle est complètement inutile, car rien ne 
peut être prédit à partir d’une définition. On peut passer sa journée assis dans un fauteuil 
et définir des mots à volonté, mais trouver ce qui se passe lorsque deux balles se poussent 
l’une l’autre, ou lorsqu'un poids est pendu à un ressort, est un tout autre problème, 
car la manière dont les corps se comportent est quelque chose de tout à fait extérieur à tout 
choix de définition. 


Par exemple, si nous décidons de dire qu’un objet laissé à lui-même conserve sa posi- 
tion et ne se déplace pas, alors lorsque nous voyons quelque chose qui se déplace, nous 
pourrions dire que ceci est dû à une gorce — une gorce est le taux de modification de la 
position. Nous disposons maintenant d’une nouvelle et magnifique loi, rien ne bouge 
sauf lorsqu’agit une gorce. Vous voyez que ce serait analogue à la définition ci-dessus de 
la force, et cela ne contiendrait aucune information. Le contenu réel des lois de Newton 
est ceci: elles supposent qu’une force possède certaines propriétés indépendantes, en plus 
de la loi F — ma; mais les propriétés spécifiques indépendantes que possède la force ne 
furent complètement décrites ni par Newton ni par quelqu’un d’autre, et de ce fait la loi 
physique F — ma est une loi incomplète. Cela implique que si nous étudions la masse que 
multiplie l'accélération et que nous appelons force le produit, c’est-à-dire si nous étudions 
les caractéristiques des forces comme intéressantes en soi, alors nous découvrirons que 
les forces ont une certaine simplicité; cette loi est un bon programme d’analyse de la 
nature, et c’est une suggestion que les forces seront simples. Le premier exemple de telles 
forces fut la loi complète de la gravitation, qui fut donnée par Newton, et en énonçant la 
loi il répondit à la question: « Quelle est la force? » S’il n’y avait rien d’autre que la gravi- 
tation, alors la combinaison de cette loi et de la loi de force (la Deuxième Loi du mouve- 
ment) formerait une théorie complète, mais il y a bien plus que la gravitation, et nous vou- 
lons utiliser les lois de Newton dans de nombreuses situations différentes. Donc, pour 
aller de l’avant, nous devons dire quelque chose sur les propriétés des forces. 


Par exemple, l’hypothèse tacite est toujours faite que la force est égale à zéro, sauf si 
un corps physique est présent, et que si nous trouvons une force non nulle nous trouvons 
également dans le voisinage une source de force. Cette hypothèse est entièrement dif- 
férente de celle émise dans le cas d’une « gorce », introduite précédemment. Une des 
caractéristiques les plus importantes de la force est son origine matérielle, et ceci n’est pas 
simplement une définition. 


Newton donna également une règle sur les forces: les forces entre des corps en interac- 
tion sont égales et opposées — l’action est égale à la réaction; il semble que cette règle 
ne soit pas exactement vraie. En fait, la loi F — ma n’est pas exactement vraie; si c'était 
une définition nous devrions dire qu'elle est toujours exactement vraie, mais elle ne l’est 
pas. 


L'étudiant peut objecter, « Je n'aime pas cette imprécision, j'aimerais que tout soit 
parfaitement défini; en fait, on dit dans certains livres que toute science est un domaine 
exact, dans lequel tout est défini. » Si vous insistez pour avoir une définition précise de la 
force vous ne l’obtiendrez jamais! Premièrement parce que la Deuxième Loi de Newton 
n’est pas exacte, et deuxièmement, parce que pour comprendre les lois physiques vous 
devez comprendre qu’elles sont toutes plus ou moins des approximations. 
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Toute idée simple est approchée; comme illustration considérons un objet. Mais un 
objet, qu’est-ce que c’est? Les philosophes disent toujours, « Bon, prenez simplement une 
chaise par exemple. » Au moment où ils disent cela, vous savez qu’ils ne savent plus de quoi 
ils parlent. Qu'est-ce qu’une chaise? Bon, une chaise a une certaine masse... certaine? com- 
bien certaine? Ses atomes s’évaporent de temps en temps — pas beaucoup d’atomes, 
mais tout de même un petit peu — de la poussière tombe sur elle et se dissout dans la pein- 
ture; ainsi il est impossible de définir précisément une chaise, de dire exactement quels 
atomes sont chaise, et quels atomes sont air, ou quels atomes sont poussière, ou quels 
atomes sont peinture de la chaise; la masse d’une chaise ne peut être définie qu’approxi- 
mativement. De la même manière, il est impossible de définir la masse d’un objet unique, 
puisqu'il n’y a pas d’objet unique livré à lui-même dans l'univers — tout objet est un 
mélange de beaucoup de choses, nous ne pouvons ainsi le traiter que comme une suite 
d’approximations et d’idéalisations. 


L’astuce, c’est d’idéaliser. A une excellente approximation, peut-être une part pour 
10%, le nombre des atomes de la chaise ne change pas en une minute, et si nous ne sommes 
pas trop précis, nous pouvons idéaliser sa masse comme étant constante: de la même 
manière, si nous ne sommes pas trop précis, nous idéaliserons l'étude des caractéris- 
tiques des forces. On peut ne pas être satisfait avec la vue approchée de la nature que les 
physiciens essayent d’obtenir (on essaie toujours d’augmenter la précision de lapproxi- 
mation), et préférer une définition mathématique; mais les définitions mathématiques ne 
peuvent jamais marcher dans le monde réel. Une définition mathématique sera bonne 
pour les mathématiques dans lesquelles la logique peut être suivie jusqu’au bout, mais le 
monde physique est complexe, comme nous l’avons indiqué dans un grand nombre 
d'exemples, tels que ceux des vagues de l’océan et d’un verre de vin. Lorsque nous essayons 
d’en isoler les parties, de parler d’une masse, le vin et le verre, comment pouvons-nous 
savoir qui est quoi, lorsque l’un se dissout dans l’autre? Les forces sur un seul objet 
comportent toujours des approximations et si nous voulons discourir sur le monde réel, 
alors ce que nous disons doit contenir certaines approximations, du moins pour le 
moment. 


Une telle méthode est tout à fait différente du cas des mathématiques, dans lequel tout 
peut être défini sans que nous puissions connaître ce dont nous parlons. En fait, la gloire 
des mathématiques, c’est que nous n’ayons pas besoin de dire ce dont nous parlons. La 
gloire, c’est que les lois, les raisonnements et la logique, sont indépendants de ce que 
«cela» est. Si n'importe quel autre ensemble d'objets obéit au même système 
d’axiomes que ceux de la géométrie d’Euclide, alors si nous fabriquons de nouvelles défi- 
nitions et que nous les suivions jusqu’au bout avec une logique correcte, toutes les consé- 
quences seront correctes, et la nature du sujet n’a aucune importance. Dans la nature, 
cependant, lorsque nous traçons une droite ou lorsque nous établissons une droite en 
utilisant un rayon de lumière et un théodolite, comme dans l’arpentage, mesurons-nous 
une droite au sens d’Euclide? Non, nous faisons une approximation; le fil du réticule a une 
certaine largeur, par contre une ligne géométrique n’a pas d’épaisseur, et c’est une ques- 
tion d’ordre physique et non d’ordre mathématique, que l’on puisse utiliser, ou non, la 
géométrie d’Euclide pour faire de l’arpentage. Cependant, d’un point de vue expérimental, 
et non d’un point de vue mathématique, nous devons savoir si les lois d’Euclide s’ap- 
pliquent au type de géométrie que nous utilisons en mesurant les terrains; ainsi nous 
faisons l'hypothèse que cela marche, et cela marche très bien; mais ce n’est pas précis, 
parce que nos droites d’arpentage ne sont pas réellement des droites 
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géométriques. C’est une question d’ordre expérimental que ces droites d’Euclide, qui sont 
abstraites, se comportent comme les droites expérimentales; ce n’est pas une question 
à laquelle on peut répondre à l’aide de la simple raison. 


De la même manière, nous ne pouvons pas simplement dire que F — ma est une défi- 
nition, en déduire tout de façon purement mathématique, et faire de la mécanique une 
théorie mathématique, alors que la mécanique est une description de la nature. En éta- 
blissant des postulats convenables, nous pouvons toujours, comme Euclide, forger un 
système mathématique, mais nous ne pouvons pas faire une mathématique du monde, 
parce que tôt ou tard nous devons vérifier si les axiomes sont valables pour les objets de 
la nature. Nous avons à faire alors immédiatement à ces objets de la nature compliqués 
et « sales », mais avec des approximations augmentant toujours en précision. 


12-2 Frottement 


Les considérations précédentes montrent qu’une véritable compréhension des lois 
de Newton nécessite une discussion des forces, et c’est le but de ce chapitre d’introduire 
une telle discussion pour compléter en quelque sorte l’étude des lois de Newton. Nous 
avons déjà étudié les définitions de l’accélération et les notions qui lui sont reliées, à pré- 
sent nous devons étudier les propriétés des forces, et ce chapitre, à la différence des cha- 
pitres précédents, ne sera pas très précis, car les forces sont assez compliquées. 


Pour commencer avec une force particulière, considérons la résistance à l'avancement 
dans Fair d’un avion qui vole. Quelle est la loi de cette force? (Il y a certainement une loi 
pour chaque force, nous devons avoir une loi!) On peut difficilement envisager que cette 
loi soit simple. Essayons d’imaginer ce qui produit cette résistance sur un avion volant 
dans lair — l’air se précipitant par-dessus les ailes, les remous à l'arrière, les change- 
ments autour du fuselage, et bien d’autres complications, et vous voyez que cela ne sera 
pas une loi simple. D’un autre côté, c’est un fait remarquable que la force de résistance 
sur un avion soit approximativement une constante que multiplie le carré de la vitesse, 
où F~ cv? 


Quelle est maintenant la nature d’une telle loi, est-elle analogue à F = ma? Pas du 
tout, parce qu’en premier lieu cette loi est une chose empirique obtenue approximative- 
ment à l’aide d'expériences dans une soufflerie. Vous dites, « F = ma peut être également 
empirique ». Ce n’est pas la raison de la différence. La différence n’est pas que c’est 
empirique, mais que, lorsque nous comprenons la nature, cette loi est le résultat d’une 
énorme complexité d'événements, et n’est pas fondamentalement une chose simple. Si 
nous continuons de l’étudier de plus en plus, mesurant de plus en plus précisément, la 
loi va devenir de plus en plus compliquée, et non le contraire. En d’autres termes, lorsque 
nous étudions de plus en plus près cette loi de résistance sur un avion, nous trouvons 
qu’elle est de plus en plus « fausse », et plus nous allons en profondeur, plus nous mesu- 
rons avec précision, plus la vérité devient compliquée; en ce sens, nous considérons 
qu’elle ne résulte pas d’un processus fondamental et simple, ce qui s’accorde avec notre 
hypothèse initiale. Si, par exemple, la vitesse est extrêmement basse, si basse qu’un avion 
ordinaire ne vole pas, comme lorsque l’avion est tiré lentement dans Pair, alors la loi se 
modifie, et le frottement de résistance se rapproche davantage d’une dépendance linéaire 
de la vitesse. Pour prendre un autre exemple, la résistance de frottement sur une balle ou 
une bulle, ou tout autre chose qui se déplace lentement dans 
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un liquide visqueux tel que le miel, est proportionnelle à la vitesse, mais pour des mouve- 
ments si rapides que le fluide tourbillonne autour (ce n’est pas le cas du miel, mais c’est le 
cas de l’eau et de l’air) alors la résistance devient presque proportionnelle au carré de la 
vitesse (F = cv?), et si la vitesse continue d’augmenter, même cette loi devient fausse. 
Les gens qui disent: « C’est juste le coefficient qui change légèrement », tournent autour 
de la difficulté. Il y a deuxièmement d’autres complications importantes: est-ce que cette 
force sur un avion peut être divisée ou analysée en une force sur les ailes, une force sur le 
devant, etc.? Bien sûr, on peut le faire si nous sommes intéressés par les couples çà et là, 
mais nous devons alors obtenir des lois spéciales pour la force sur les ailes, etc. C’est un 
fait étonnant que la force sur une aile dépende de l’autre aile: en d’autres termes, si nous 
mettons l’avion de côté et si nous plaçons simplement une aile dans l’air, alors la force 
n’est pas la même que si le reste de l’avion était là. La raison, bien sûr, est qu’une partie 
du vent qui frappe l’avant de l’avion le contourne vers les ailes et modifie la force sur les 
ailes. Cela semble un miracle qu’il existe une loi empirique et approximative aussi simple 
qui puisse être utilisée dans la conception des avions, mais cette loi n’appartient pas à la 
même catégorie que les lois de base de la physique, et une étude plus avancée de cette loi 
ne fera que la rendre plus compliquée. Une étude de la dépendance du coefficient c en fonc- 
tion de la forme de lavant de l’avion est décevante, et c’est peu dire. Il n’y a pas de loi 
simple pour déterminer le coefficient en fonction de la forme d’un avion. Au contraire, 
la loi de gravitation est simple, et plus on l’étudie, plus on constate sa très grande sim- 
plicité. 

Nous venons de discuter deux cas de frottement résultant d’un mouvement rapide 
dans lair et d’un mouvement lent dans le miel. Il y a un autre type de frottement appelé 
frottement sec ou frottement de glissement, qui apparaît lorsqu'un corps solide glisse 
sur un autre solide. Dans ce cas, une force est nécessaire pour maintenir le mouvement. 
Elle est appelée la force de frottement, et son origine est également une chose très compli- 
quée. Les deux surfaces de contact sont irrégulières au niveau atomique. En plusieurs 
points de contact, les atomes semblent s’accrocher les uns aux autres, et puis, lorsque le 
corps qui glisse est tiré, les atomes se séparent violemment et des vibrations en résultent; 
c’est quelque chose de ce genre qui doit se passer. Initialement on pensait que le méca- 
nisme de ce frottement était très simple, que les surfaces étaient simplement remplies 
d’irrégularités et que le frottement provenait de la nécessité de soulever le corps glissant 
sur les irrégularités; mais ceci ne peut être le cas, car il n’y a pas de pertes d'énergie dans 
un tel processus, tandis que de la puissance est en réalité dissipée. Le mécanisme de dis- 
sipation de puissance réside dans le fait que lorsque le corps qui glisse est arraché de des- 
sus les irrégularités, les bosses se déforment, créent dans les deux corps des ondes et des 
mouvements atomiques, et quelque temps après, de la chaleur. Il est à nouveau très 
remarquable, d’un point de vue empirique, que ce frottement puisse être décrit approxi- 
mativement par une loi simple. Cette loi dit que la force nécessaire pour vaincre le frot- 
tement et pour tirer un objet sur un autre dépend de la force normale (c’est-à-dire perpen- 
diculaire à la surface) entre les deux surfaces qui sont en contact. En réalité, à une bonne 
approximation, la force de frottement est proportionnelle à cette force perpendiculaire, 
avec un coefficient plus ou moins constant; c’est-à-dire 


F = aN, (12.1) 
où u est appelé le coefficient de frottement (Fig. 12-1). Bien que ce coefficient ne soit pas 


exactement constant, la formule est une bonne règle empirique pour évaluer approxima- 
tivement 
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— Direction du mouvement 


R\ JN Fig. 12-1. Relation entre la force de 
frottement et la force normale pour un 
glissement. 


la quantité de force nécessaire dans certaines circonstances pratiques et techniques. Si 
la force perpendiculaire ou la vitesse de mouvement devient trop grande, la loi devient 
fausse parce qu’une trop grande quantité de chaleur est créée. Il est important de réaliser 
que chacune de ces lois empiriques a ses limites, au-delà desquelles elle ne s’applique pas 
vraiment. On peut démontrer par une expérience simple que la formule F = aN est 
approximativement correcte. Nous inclinons un plan d’un petit angle 8, et nous plaçons 
un bloc de poids W sur le plan. Nous tournons ensuite le plan d’un angle plus important, 
jusqu’à ce que le bloc commence à glisser sous l’effet de son poids propre. La compo- 
sante du poids le long du plan vers le bas est W sin 6, et elle doit être égale à la force de 
frottement F lorsque le bloc glisse uniformément. La composante du poids perpendi- 
culaire au plan est W cos 8, et c’est la force normale N. Avec ces valeurs, la formule devient 
W sinf = uW cos 0, d’où nous tirons y = sin 0/cos 0 = tg 6. Si cette loi était exactement 
vraie, un objet commencerait à glisser pour une pente bien définie. Si le même bloc est 
chargé en mettant sur lui un poids supplémentaire, alors bien que W soit augmenté, toutes 
les forces dans la formule sont augmentées dans la même proportion, et W se simplifie. 
Si u reste constant, le bloc chargé se mettra à glisser pour la même pente. Lorsque l’angle 0 
est déterminé par un essai avec le poids initial, on trouve qu’avec le poids plus élevé le 
bloc glissera à peu près au même angle. Ceci reste vrai même lorsqu'un poids vaut plu- 
sieurs fois l’autre, et nous concluons donc que le coefficient de frottement est indépendant 
du poids. 


En réalisant cette expérience, on peut remarquer que lorsque le plan est incliné à peu 
près à langle correct 0, le bloc ne glisse pas uniformément mais d’une manière hésitante. 
En un endroit, il peut s’arrêter, en un autre il peut accélérer. Ce comportement indique 
que le coefficient de frottement n’est qu’approximativement une constante, et varie de 
place en place le long du plan. Le même comportement erratique est observé, que le bloc 
soit chargé ou non. De telles variations sont dues à des différences de degré de poli ou de 
dureté du plan, et peut-être aussi à la poussière, aux oxydes et autres matériaux étrangers. 
Les tables qui indiquent les valeurs significatives de y pour « acier sur acier » ou « cuivre 
sur cuivre », etc., sont toutes fausses, parce qu’elles ignorent les facteurs mentionnés 
ci-dessus, qui en réalité déterminent y. Le frottement n’est jamais dû au « cuivre sur 
cuivre », etc., mais aux impuretés fixées sur le cuivre. 


Dans les expériences du type décrit ci-dessus, le frottement est pratiquement indé- 
pendant de la vitesse. Beaucoup de gens pensent que le frottement à vaincre pour mettre 
quelque chose en mouvement (frottement statique) dépasse la force nécessaire pour main- 
tenir le mouvement (frottement de glissement), mais avec des métaux secs il est très difficile 
de trouver une différence. Cette opinion est née probablement à la suite d’expériences où 
de petites quantités d’huile ou de lubrifiants sont présentes ou bien lorsque les blocs, par 
exemple, sont soutenus par des ressorts ou d’autres supports flexibles de sorte qu'ils 
semblent être fixés. 
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Il est assez difficile de faire des expériences quantitatives précises avec le frottement, 
et les lois du frottement n’ont pas encore été très bien étudiées malgré l'énorme impor- 
tance pratique d’une analyse précise. Bien que la loi F = uN soit assez précise une fois 
que les surfaces sont standardisées, la raison de la forme de cette loi n’est pas vraiment 
comprise. Il faut des expériences délicates pour montrer que le coefficient y est pratique- 
ment indépendant de la vitesse, car le frottement apparent est grandement réduit si la 
surface inférieure vibre très rapidement. Lorsque l’expérience est réalisée à de très grandes 
vitesses, on doit prendre soin que les objets ne vibrent pas relativement l’un à l’autre, 
puisqu’une décroissance apparente du frottement à grandes vitesses est souvent due à des 
vibrations. De toute manière, cette loi de frottement est encore une de ces lois semi- 
empiriques qui ne sont pas complètement comprises, et à la vue de tout le travail qui a 
été réalisé, il est surprenant qu’on mait pas mieux compris ces phénomènes. A l’heure 
actuelle, en fait, il n’est même pas possible d’estimer le coefficient de frottement 
entre deux substances. On a signalé plus haut que les tentatives de mesurer y en faisant 
glisser des substances pures telles que le cuivre sur le cuivre conduirait à des résul- 
tats erronés, car les surfaces en contact ne sont pas du cuivre pur, mais sont des mélanges 
d’oxydes et d’autres impuretés. Si nous essayons d’obtenir du cuivre absolument pur, 
si nous nettoyons et polissons les surfaces, dégazons les matériaux dans le vide et 
prenons toutes les précautions convenables, nous n’obtenons toujours pas u. Car si nous 
tournons l’appareil jusqu’à la position verticale, le corps ne tombera pas — les deux 
morceaux de cuivre sont soudés l’un à l’autre! Le coefficient y, qui est habituellement 
inférieur à l’unité pour des surfaces raisonnablement dures, devient un multiple de cette 
unité! La raison de ce comportement inattendu est que, lorsque les atomes en contact 
sont tous du même type, ils n’ont aucun moyen de « reconnaître » qu’ils sont dans des 
morceaux de cuivre différents. Lorsqu'il y a d’autres atomes dans les oxydes et les graisses, 
et les minces couches superficielles plus compliquées de matériaux contaminants, les 
atomes « savent » quand ils ne sont plus du même côté. Lorsque nous considérons que ce 
sont les forces entre les atomes qui maintiennent le cuivre sous la forme d’un solide, on 
doit voir clairement qu’il est impossible d’obtenir le bon coefficient de frottement pour 
des métaux purs. 


Le même phénomène peut être observé dans une simple expérience réalisée chez soi 
avec une plaque de verre plate et un verre sans pied. Si le verre est placé sur la plaque et 
tiré avec un bout de ficelle, il glisse correctement et on peut sentir le coefficient de frotte- 
ment; il est un petit peu irrégulier mais il y a un coefficient. Si maintenant nous mouillons 
la plaque de verre et le bas du verre et tirons à nouveau, nous sentons que le verre est 
comme fixé, et si nous regardons de plus près, nous apercevons de fines rayures, car l’eau 
est capable de soulever la graisse et les autres saletés de la surface, et nous obtenons alors 
un contact verre-verre; ce contact est si bon qu'il se maintient fermement et résiste à la 
séparation, si bien que le verre peut être arraché; c’est ce qui provoque les rayures. 


12-3 Forces moléculaires 


Nous allons maintenant discuter les caractéristiques des forces moléculaires. Ce sont 
des forces entre les atomes, et elles sont à l’origine du frottement. Les forces moléculaires 
n’ont jamais été expliquées d’une manière satisfaisante à partir de la physique classique: 
il faut la mécanique quantique pour les comprendre complètement. D’un point de vue 
empirique, cependant, la force entre 
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les atomes est illustrée d’une manière schématique sur la Fig. 12-2, où la force Fentre deux 
atomes est portée en fonction de la distance r entre eux. Il y a différents cas: dans la molé- 
cule d’eau, par exemple, les charges négatives sont davantage concentrées sur l’oxygène, 
et les positions moyennes des charges positives et des charges négatives ne sont pas au 
même point; de ce fait, une autre molécule au voisinage subit une force relativement 
grande, qui est appelée une force dipole-dipole. Cependant, pour de nombreux systèmes 
les charges sont bien mieux équilibrées, en particulier dans le gaz oxygène qui est par- 
faitement symétrique. Dans ce cas, bien que les charges moins et les charges plus soient 
dispersées sur la molécule, la distribution est telle que le centre des charges moins et le 
centre des charges plus coïncident. Une molécule où les centres ne coïncident pas est 
appelée une molécule polaire, et le produit de la charge par la séparation entre les centres 
est appelé le moment dipolaire. Une molécule non polaire est telle que les centres des 
charges coïncident. Il apparaît néanmoins pour toutes les molécules non polaires dans 
lesquelles les forces électriques sont neutralisées, que la force à très grande distance est 
une attraction et varie comme la septième puissance de l’inverse de la distance, où 
F = k/r’, où k est une constante qui dépend de la molécule. Nous n’apprendrons pour- 
quoi il en est ainsi que lorsque nous aborderons la mécanique quantique. Lorsqu'il y a 
dipoles, les forces sont plus grandes. Lorsque les atomes et les molécules se rapprochent 
trop, ils se repoussent avec une très grande force; c’est ce qui nous empêche de tomber 
au travers du plancher! 


FA | Répulsion 


Fig. 12-2. La force entre deux atomes 
en fonction de leur distance de séparation. 


Attraction 


Ces forces moléculaires peuvent être mises en évidence d’une manière assez directe: 
Pune d’entre elles est l'expérience du frottement avec un verre qui glisse; une autre con- 
siste à prendre deux surfaces très soigneusement machinées et polies qui sont planes à 
une grande précision, de sorte que ces surfaces puissent être approchées très près l’une 
de l’autre. Les cales de Johansson sont un exemple de telles surfaces; elles sont utilisées 
dans les ateliers comme des étalons pour faire des mesures de longueurs précises. Si une 
telle cale est glissée très soigneusement sur une autre et si celle d’en haut est soulevée, 
l’autre adhérera et sera également soulevée par les forces moléculaires, montrant l’at- 
traction directe entre les atomes de l’une et l’autre cale. 


Néanmoins ces forces d’attraction moléculaires ne sont toujours pas fondamen- 
tales au sens où la gravitation est fondamentale; elles sont dues à des interactions très 
complexes de tous les électrons et noyaux d’une molécule avec tous les électrons et noyaux 
de l’autre. Toute formule d'apparence simple que nous pouvons obtenir représente en 
fait une somme de complications, ce qui fait que nous n’avons pas encore atteint les phé- 
nomènes fondamentaux. 
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Puisque les forces moléculaires attirent à grande distance et repoussent à courte dis- 
tance, comme il est indiqué sur la Fig. 12-2, nous pouvons fabriquer des solides dans 
lesquels tous les atomes sont maintenus par leurs attractions et séparés par la répulsion 
qui apparaît lorsqu'ils sont trop rapprochés. A une certaine distance d (où la courbe de 
la Fig. 12-2 traverse l’axe) la force est nulle, ils sont donc tous en équilibre, ce qui fait 
que les molécules se tiennent à cette distance les unes des autres. Si les molécules sont 
poussées les unes contre les autres d’une distance inférieure à la distance d, elles présentent 
toutes une répulsion représentée par la portion de la courbe au-dessus de laxe r. Il faut 
une très grande force pour rapprocher un tout petit peu les molécules, parce que la répul- 
sion moléculaire devient rapidement très grande à des distances inférieures à d. Si les 
molécules sont légèrement écartées, il apparaît une légère attraction qui augmente 
lorsque la séparation augmente. Si elles sont tirées suffisamment fort, elles se sépareront 
d’une manière permanente — la liaison est brisée. 


Si les molécules ne sont rapprochées ou écartées que d’une toute petite distance 
autour de d, la distance correspondante le long de la courbe de la Fig. 12-2 est également 
très petite, et elle pourra être représentée approximativement par une ligne droite. De ce 
fait, dans de nombreuses circonstances, la force est proportionnelle au déplacement si le 
déplacement n’est pas trop grand. Ce principe est connu sous le nom de loi de Hooke ou 
loi de l’élasticité, qui énonce que la force dans un corps qui essaie de ramener ce corps à 
sa condition initiale lorsqu'il est déformé, est proportionnelle à cette déformation. Cette 
loi, bien sûr, ne reste valable que si la déformation est relativement faible; lorsqu'elle 
devient trop grande le corps se déchirera ou s’écrasera selon le type de déformation. Le 
domaine de force pour lequel la loi de Hooke est valable dépend du matériau; par exemple, 
pour de la pâte ou du mastic la force est très petite, mais pour l’acier elle est relativement 
grande. La loi de Hooke peut être facilement démontrée avec un long ressort en spirale 
fabriqué en acier et suspendu verticalement. Un poids convenable suspendu au bas du 
ressort produit une très légère torsion tout au long du fil se traduisant par une petite 
déviation verticale pour chaque tour, ce qui s’additionne pour faire un grand déplacement 
s’il y a beaucoup de tours. Si l’élongation totale produite, par exemple par un poids de 
100 grammes, est mesurée, on trouve que des poids additionnels de 100 grammes pro- 
duiront chacun une élongation supplémentaire très proche de l’élongation mesurée pour 
les premiers 100 grammes. Ce rapport constant de la force au déplacement commence à 
se modifier lorsque le ressort est surchargé, c’est-à-dire lorsque la loi de Hooke ne s’ap- 
plique plus. 


12-4 Forces fondamentales. Champs 


Nous allons maintenant discuter les seules forces restantes qui sont fondamentales. 
Nous disons qu’elles sont fondamentales au sens où leurs lois sont fondamentalement 
simples. Nous discuterons d’abord la force électrique. Des objets portent des charges 
électriques qui ne sont en définitive que des électrons et des protons. Si deux corps quel- 
conques sont chargés électriquement, il existe une force électrique entre eux, et si les 
grandeurs des charges sont respectivement q, et q,, la force varie inversement avec le 
carré de la distance entre les charges, où F = (constante) q, g/r2. Pour des charges 
opposées cette loi ressemble à la loi de gravitation et pour des charges semblables la force 
est répulsive et le signe (direction) est opposé. Les charges q; et q, peuvent être intrinsèque- 
ment positives 
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ou négatives, et dans toute application particulière de la formule on obtiendra correc- 
tement la direction de la force si on a donné aux q leurs signes, plus ou moins corrects; 
la force est dirigée le long de la droite entre les deux charges. La constante dans la for- 
mule dépend bien sûr des unités qui sont utilisées pour la force, la charge et la distance. 
Dans la pratique courante, la charge est mesurée en coulombs, la distance en mètres 
et la force en newtons. Alors, pour obtenir des forces qui soient effectivement mesurées 
en newtons, la constante (qui pour des raisons historiques est écrite 1/4 ne.) prend la 
valeur numérique 


= 8.854 X 10712 coul?/newton : m? 


ou 
l/4rey = 8.99 X 10° n : m?/coul?. 


Ainsi la loi de la force pour des charges statiques est 
F = gigar/4méor*. (122) 


Dans la nature, la charge la plus importante de toutes est la charge d’un électron unique 
qui vaut 1,60 x 10-1° coulombs. Beaucoup de gens préfèrent la combinaison (de1)* 1470; 
lorsqu'ils utilisent les forces électriques entre des particules fondamentales plutôt qu'entre 
de grandes charges, qe étant défini comme la charge d’un électron. Ce produit apparaît 
fréquemment, et pour simplifier les calculs on l’a défini par le symbole e?; sa valeur numé- 
rique dans le système mks est (1,52 x 10). L’avantage d'utiliser la constante sous cette 
forme est que la force entre deux électrons peut être écrite en newtons simplement sous 
la forme e?/r?, avec r en mètres, sans toutes les constantes individuelles. Les forces élec- 
triques sont beaucoup plus compliquées que cette simple formule ne le montre, puisque 
la formule donne la force entre deux objets, uniquement s’ils sont au repos. Nous con- 
sidérerons le cas plus général sous peu. 


Dans l’analyse des forces d’un type plus fondamentel (non les forces telles que le frot- 
tement, mais la force électrique ou la force gravitationnelle), on a développé un concept 
très intéressant et très important. Puisqu’à première vue les forces sont beaucoup plus 
compliquées que ne l’indiquent les lois de l'inverse carré et que ces lois ne sont valables 
que lorsque les corps en interaction sont au repos, il faut améliorer la méthode pour pou- 
voir utiliser les forces très complexes qui apparaissent lorsque les corps se mettent à se 
déplacer d’une manière compliquée. L'expérience a montré qu’une méthode connue sous 
le nom de concept d’un « champ » est de grande utilité dans l’analyse des forces de ce type. 
Afin d'illustrer l’idée, par exemple, pour la force électrique, supposons que nous ayons 
deux charges électriques, q, et q, situées en des points P et R respectivement. Alors la 
force entre les charges est donnée par 


F = gigor/r°. (iea) 


Pour analyser cette force au moyen du concept de champ, nous disons que la charge q, en 
P, produit un « état » en R tel que lorsque la charge q, est placée en R elle « sent » une 
force. C’est une manière, peut-être bizarre, de la décrire; nous disons que la force F sur q, 
en R peut être décomposée en deux parts. C’est q, multiplié par la quantité E présente, que 
qz soit là ou non (à condition que nous maintenions toutes les autres charges 
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z 


à la même place). E est « l’état » produit par q,, disons-nous, et F est la réponse de Q àE. 
E est appelé un champ électrique, et c’est un vecteur. La formule du champ électrique E 
produit en R par une charge q, en P est égale à la charge q, que multiplie la constante 
l/4xe, divisée par r° (r est la distance P à R), et il agit dans la direction du rayon vecteur 
(le rayon vecteur r divisé par sa propre longueur). L'expression de E est donc 


E = qır/4reor?. (12.4) 


Nous écrivons alors F=@E, (12.5) 


qui exprime la force, le champ et la charge dans le champ. Quel est l'intérêt de tout cela? 
L'important est de séparer l’analyse en deux parties. Une partie dit que quelque chose 
produit un champ. L’autre partie dit que quelque chose subit un champ. En nous permet- 
tant de considérer indépendamment les deux parties, cette séparation de l’analyse sim- 
plifie le calcul dans de nombreuses situations. Si de nombreuses charges sont présentes, 
nous commençons par calculer le champ électrique total produit en R par toutes les 
charges, et ensuite connaissant la charge qui est placée en R, nous trouvons la force 
exercée sur elle. 


Dans le cas de la gravitation, nous pouvons faire exactement la même chose. Dans 
ce cas, où la force F = -Gm;m;r/r°, nous pouvons faire une analyse semblable comme 
suit: la force sur un corps dans un champ gravitationnel est la masse du corps que mul- 
tiplie le champ C. La force sur m, est égale à la masse m, que multiplie le champ C produit 
par m,; c’est-à-dire F = m,C. Alors le champ C produit par un corps de masse m; est 
C = -Gmir/r°, et il est radial comme dans le cas électrique. 


Malgré l'apparence, cette séparation en deux parts n’est pas simplement quelque 
chose sans grande importance. Ce serait une simple manière différente d’écrire la chose, 
si les lois des forces étaient simples, mais les lois des forces sont si compliquées qu'il appa- 
raît que les champs ont une réalité pratiquement indépendante des objets qui les créent. 
On peut par exemple bouger une charge et produire un effet, un champ, à distance; si on 
arrête alors de déplacer la charge, le champ conserve trace de tout le passé, car linter- 
action entre deux particules n’est pas instantanée. Il est souhaitable d’avoir un moyen de 
se rappeler ce qui s’est passé auparavant. Si la force sur une charge dépend de l’endroit où 
l’autre charge était hier, ce qui est le cas, il nous faut alors un mécanisme pour conserver 
la trace de ce qui s’est passé hier et c’est la propriété d’un champ. Ainsi lorsque les forces 
deviennent plus compliquées, le champ devient de plus en plus réel, et cette technique 
devient de moins en moins une séparation artificielle. 


En analysant les forces par le biais des champs, il nous faut deux types de lois con- 
cernant les champs. La première est la réponse à un champ et ceci donne les équations du 
mouvement. Par exemple la loi de la réponse d’une masse à un champ gravitationnel 
est que la force est égale à la masse que multiplie le champ gravitationnel; ou, s’il y a éga- 
lement une charge sur le corps, la réponse de la charge au champ électrique est égale à la 
charge que multiplie le champ électrique. La deuxième partie de l'analyse de la nature, 
dans ces situations, est de formuler les lois donnant l'intensité du champ et comment il 
est produit. 
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Ces lois sont quelquefois appelées des équations du champ. Nous en apprendrons davan- 
tage sur elles le moment venu, mais nous donnerons quelques informations sur elles dès 
maintenant. 

D'abord, le fait le plus remarquable de tous, qui est tout à fait exact et qui peut être 
facilement compris, est que le champ électrique total produit par un certain nombre de 
sources est la somme vectorielle des champs électriques produits par la première source, 
la deuxième source, etc. En d’autres termes, si nous avons un grand nombre de charges 
produisant un champ, et si la première agissant seule produit le champs E,, une autre 
produit le champ E,, etc., alors il nous faut simplement additionner les vecteurs pour 
obtenir le champ total. Ce principe peut être exprimé par 


E = E; + E + Es t'i (12.6) 
ou bien, en utilisant la définition donnée ci-dessus, 
E = D g (12.7) 
7 ATéor® 


Les mêmes méthodes peuvent-elles être appliquées à la gravitation? La force entre deux 
masses m, et m, fut exprimée par Newton comme F = Gm,mr/r°. Mais d’après le con- 
cept de champ, nous pouvons dire que m, crée un champ C dans tout l’espace environnant, 
de telle sorte que la force sur m, est donnée par 


F = mC. (12.8) 


Par une analogie complète avec le cas électrique, 


C = —Gmr:/r} (12.9) 
et le champ gravitationnel produit par plusieurs masses est 


CEO O O (12.10) 


En étudiant au Chapitre 7 le cas du mouvement planétaire, nous avons essentiellement 
utilisé ce principe. Nous avons simplement ajouté tous les vecteurs forces pour obtenir 
la force résultante sur une planète. Si nous divisons par la masse de la planète en question, 
nous obtenons l’Éq. (12-10). 

Les Équations (12-6) et (12:10) expriment ce qu’on appelle le principe de superposi- 
tion des champs. Ce principe énonce que le champ total dû à toutes les sources est la somme 
des champs dus à chacune des sources. Pour autant que nous sachions aujourd’hui, c’est 
une loi absolument garantie pour l’électricité, vraie même lorsque la loi de force est com- 
pliquée à cause des mouvements des charges. Il y a des violations apparentes, mais une 
analyse plus soigneuse a toujours montré que ceci est dû à l’oubli de certaines charges en 
mouvement. Bien que le principe de superposition s’applique exactement pour les forces 
électriques, il n’est cependant pas exact dans le cas de la gravitation si le champ est trop 
intense, et l'équation de Newton (12 : 10) n’est qu’approchée dans la théorie gravitationelle 
d’Einstein. 

Étroitement reliée à la force électrique, on trouve un autre type de force appelé force 
magnétique, qui peut être également analysée à l’aide d’un champ. Certaines relations 
qualitatives entre les forces électriques et magnétiques peuvent être illustrées par une 
expérience avec un tube 
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à rayons cathodiques (Fig. 12-3). A l’une des extrémités de ce tube se trouve une source 
qui émet un jet d'électrons. A l’intérieur du tube, il y a des dispositifs pour accélérer les 
électrons à une grande vitesse et en envoyer certains d’entre eux dans un faisceau étroit 
vers un écran fluorescent à l’autre extrémité du tube. Une tache de lumière apparaît au 
centre de l’écran, à l’endroit où les électrons viennent frapper, et ceci nous permet de suivre 
la trajectoire électronique. Sur le chemin vers l’écran le faisceau électronique traverse un 
espace étroit entre une paire de plaques métalliques parallèles, qui sont disposées par 
exemple horizontalement. Une tension peut être appliquée entre les plaques de telle 
sorte que l’une ou l’autre des plaques peut être à volonté rendue négative. Lorsqu’une 
tension est présente, il existe un champ électrique entre les plaques. 


l l 
Canon à électrons | Mn) 
À : Sa S 
Filament chauffé | \ LAC 
Source d'électrons = 17 Ecran fluorescent Fig. 12-3. Un tube à rayons cathodiques. 


La première partie de l’expérience consiste à appliquer une tension négative à la plaque 
la plus basse, ce qui signifie que des électrons en excès ont été placés sur cette plaque. 
Comme des charges identiques se repoussent, la tache lumineuse sur l’écran se déplace 
immédiatement vers le haut. (Nous pouvons dire cela d’une autre manière — que les 
électrons « sentent » le champ, et répondent par une déviation vers le haut.) Nous inver- 
sons ensuite la tension, rendant la plaque supérieure négative. La tache de lumière sur 
l’écran se déplace maintenant en dessous, montrant que les électrons dans le faisceau 
sont repoussés par ceux qui se trouvent sur la plaque au-dessus d’eux. (Ou nous pouvons 
dire également que les électrons ont « répondu » au champ, qui est maintenant dans la 
direction opposée.) 

La deuxième partie de l'expérience consiste à déconnecter la tension des plaques et à 
essayer l'effet d’un champ magnétique sur le faisceau d’électrons. Ceci est réalisé par l’in- 
termédiaire d’un aimant en forme de fer à cheval, dont les pôles sont suffisamment 
éloignés pour entourer plus ou moins le tube. Supposons que nous tenions l’aimant sous 
le tube dans la même orientation que la lettre U, avec les pôles en l’air et une partie du tube 
entre eux. Nous remarquons que la tache de lumière est déviée, disons, vers le haut, 
lorsque l’aimant approche le tube venant du bas. Ainsi, il apparaît que l’aimant repousse 
le faisceau électronique. Cependant, ce n’est pas aussi simple, car si nous inversons l’ai- 
mant sans retourner les pôles, et que nous approchons maintenant le tube du haut, la 
tache se déplace toujours vers le haut, ce qui fait que le faisceau électronique n’est pas 
repoussé; il semble au contraire être attiré. Nous recommençons en ramenant l’aimant 
à sa position initiale en U en le maintenant sous le tube comme précédemment. Oui, la 
tache est encore déviée vers le haut; mais tournons l’aimant de 180 degrés autour d’un axe 
vertical, de telle sorte qu’il soit toujours dans la position U, mais que les pôles soient 
interchangés. Regardez! la tache saute alors vers le bas, et y reste, même si nous inversons 
laimant et que nous l’approchions venant du haut comme auparavant. 
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Pour comprendre ce comportement particulier, ils nous faut une nouvelle combinai- 
son des forces. Nous l’expliquons ainsi: au travers de l’aimant d’un pôle vers l’autre, il 
y a un champ magnétique. Ce champ a une direction qui va toujours d’un certain pôle 
(que nous pouvons marquer) vers l’autre. Inverser l’aimant ne change pas la direction du 
champ, mais inverser les pôles modifie sa direction. Si, par exemple, la vitesse de l’élec- 
tron est horizontale dans la direction x et le champ magnétique est également horizontal 
dans la direction y, la force magnétique sur les électrons en mouvement serait dans la direc- 
tion z, c’est-à-dire vers le haut ou vers le bas, selon que le champ est dans une direction y 
positive ou négative. 


Bien que nous n’allions pas donner à l’heure actuelle la loi correcte de la force entre 
deux charges se déplaçant l’une relativement à l’autre d’une manière arbitraire, car c’est 
trop compliqué, nous donnons un de ses aspects: la loi complète des forces si les champs 
sont connus. La force sur un objet chargé dépend de son mouvement; si, lorsque l’objet 
se tient au repos en un endroit donné, il existe une certaine force, elle doit être prise pro- 
portionnelle à la charge, le coefficient étant ce que nous appelons le champ électrique. 
Lorsque l’objet se déplace, la force peut être différente, et il apparaît que la correction, 
le nouveau « morceau » de force, dépend exactement linéairement de la vitesse, mais est 
dirigé à angle droit de v et d’une autre quantité vectorielle que nous appelons l’induction 
magnétique B. Si les composantes du champ électrique E et de l’induction magnétique B 
sont, respectivement, (E,, E,, E) et (Bz, B,, B.), et si la vitesse v a les mêmes composantes 
(a Yy» Yz), alors la force totale électrique et magnétique sur une charge en mouvement q 
a comme composantes 


F; = QE; + vB: — v,B,), 
= q(E, + vB; — v:B), (2.11) 
QE, + v:By — VyBz). 


a 
i 


Si, par exemple, la seule composante du champ magnétique est B,, et la seule composante 
de la vitesse est v,, alors le seul terme subsistant dans la force magnétique serait une force 
dans la direction z à angle droit de à la fois, B et v. 


12-5 Pseudo-forces 


Le type suivant de force que nous allons discuter peut être appelé une pseudo-force. 
Au Chapitre 11 nous avons discuté les relations entre deux personnes Dupont et Durand 
qui utilisent deux systèmes de coordonnées différents. Supposons que les positions d’une 
particule soient mesurées par Dupont comme étant x et par Durand comme étant x’; 
alors les lois sont: 


x=x +s, =y z=7, 
où s est le déplacement du système de Durand par rapport au système de Dupont. Si nous 


supposons que les lois des mouvements sont correctes pour Dupont, comment apparais- 
sent-elles pour Durand? Nous trouvons d’abord que 


dx/dt = dx'/dt + ds/dt. 
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Précédemment nous considérions le cas où s était constant, et nous avions trouvé que s 
ne faisait pas apparaître de différences entre les lois de mouvement, puisque ds/dt = 0; 
en définitive, donc, les lois de la physique étaient les mêmes dans les deux systèmes. Mais 
nous pouvons considérer un autre cas où s = ut, u étant une vitesse uniforme en ligne 
droite. Alors s n’est pas constant et ds/dt n’est pas nul, mais vaut u, une constante. Cepen- 
dant l’accélération d?x/df? est toujours la même que d?x’/dt2, car dudt = 0. Ceci démontre 
la loi que nous avons utilisée au Chapitre 10, à savoir que si nous nous déplaçons en ligne 
droite avec une vitesse uniforme, les lois de la physique nous apparaîtront les mêmes 
que lorsque nous étions au repos. C’est la transformation de Galilée. Mais nous voulons 
discuter le cas intéressant où s est un peu compliqué, disons s = at?/2. Alors ds/dt = at 
et Ps/df = a, une accélération uniforme; ou dans un cas encore plus compliqué, l’ac- 
célération peut êtré une fonction du temps. Ceci signifie que bien que les lois de force, du 
point de vue de Dupont apparaissent comme 


dx 
De 


les lois de force vues par Durand apparaîtront comme 


Le terme supplémentaire ma apparaît, puisque le système de coordonnées de Durand 
accélère par rapport à celui de Dupont et Durand devra corriger ses forces de cette quan- 
tité, de manière à pouvoir appliquer les lois de Newton. En d’autres termes, une force 
apparente nouvelle et mystérieuse, d’origine inconnue, se manifeste parce que, bien sûr, 
Durand a le mauvais système de coordonnées. C’est un exemple d’une pseudo-force: 
d’autres exemples apparaissent dans des systèmes de coordonnées en rofation. 


Un autre exemple d’une pseudo-force est ce que nous appelons souvent « la force 
centrifuge ». Un observateur dans un système de coordonnées en rotation, par exemple, 
dans une boîte qui tourne, va sentir des forces mystérieuses, dont on ne peut rendre compte 
par aucune force d’origine connue, projetant les choses à l’extérieur vers les parois. Ces 
forces sont dues simplement au fait que l’observateur ne se trouve pas dans un système 
de coordonnées de Newton, qui est le système de coordonnées le plus simple. 


Une pseudo-force peut être illustrée par une expérience intéressante dans laquelle 
nous poussons sur une table, avec accélération, un récipient contenant de l’eau. La gra- 
vitation, bien sûr, agit sur l’eau vers le bas, mais à cause de l’accélération horizontale, 
une pseudo-force agit également, horizontalement, dans une direction opposée à lac- 
célération. La résultante de la gravitation et de la pseudo-force fait un angle avec la ver- 
ticale, et pendant l’accélération, la surface de l’eau est perpendiculaire à la force résultante, 
c’est-à-dire inclinée d’un certain angle par rapport à la table, l’eau étant plus élevée à 
l'arrière du récipient. Lorsque nous arrêtons de tirer sur le récipient, le récipient freine à 
cause du frottement, la pseudo-force est inversée et l’eau s’élève à l’avant du récipient 
(Fig. 12-4). a 


Une caractéristique très importante des pseudo-forces est qu’elles sont toujours pro- 


portionnelles aux masses; la même chose est vraie pour la gravitation. De ce fait, il est 
donc possible, 
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que la gravitation elle-même soit une pseudo-force. N’est-il pas possible par exemple que 
la gravitation soit simplement due au fait que nous n’avons pas le bon système de coor- 
données? Après tout, nous pouvons toujours obtenir une force proportionnelle à la masse 
si nous imaginons qu’un corps accélère. Par exemple, un homme enfermé dans une boîte 
qui se trouve au repos sur la terre se trouve lui-même maintenu au plancher de la boîte 
avec une certaine force qui est proportionnelle à la masse. Mais s’il n’y avait pas de terre 
du tout et que la boîte se trouve au repos, l’homme flotterait dans l’espace. D’un autre 
côté, s’il n’y avait pas de terre du tout et que quelque chose tire la boîte avec une accélé- 
ration g, alors l’homme dans la boîte étudiant la physique sentirait une pseudo-force qui 
le maintiendrait au plancher, exactement comme le fait la gravitation. 


at 
a 


Fig. 12-4. Illustration d'une pseudo-force. 


Einstein avança la fameuse hypothèse que les accélérations imitent la gravitation, que 
les forces d’accélération (les pseudo-forces) ne peuvent être distinguées de celles de la gra- 
vitation; il n’est pas possible de dire dans quelle proportion une certaine force est due à la 
gravitation et dans quelle proportion c’est une pseudo-force. 


Il peut paraître tout à fait correct de considérer la gravitation comme une pseudo- 
force, de dire que nous sommes tous maintenus au sol parce que nous accélérons vers le 
bas, mais qu’en est-il des gens à Madagascar, de l’autre côté de la terre — accélèrent-ils 
eux aussi? Einstein trouva que la gravitation ne peut être considérée comme une pseudo- 
force qu’en un seul point à la fois et fut conduit par ses considérations à suggérer que la 
géométrie du monde est plus compliquée que la géométrie Euclidienne ordinaire. La dis- 
cussion présente n’est que qualitative, et ne prétend pas apporter autre chose que des 
idées générales. Pour donner une idée approximative de la manière dont la gravitation 
pourrait être le résultat d’une pseudo-force, nous allons présenter une illustration pure- 
ment géométrique et qui ne représente pas la situation réelle. Supposons que nous vivions 
tous à deux dimensions et que nous ne connaissions rien d’une troisième. Nous pensons 
que nous sommes sur un plan, mais supposez que nous soyons en réalité sur la surface 
d’une sphère. Et supposez que nous lançions un objet le long du sol sans force agissant 
sur lui. Où va-t-il aller? Il semblera se déplacer en ligne droite, mais il doit rester sur la 
surface d’une sphère, où la plus petite distance entre deux points est dirigée le long d’un 
grand cercle; ainsi il se déplacera le long d’un grand cercle. Si nous lançons de la même 
manière un autre objet, mais dans une autre direction, il se déplacera le long d’un autre 
grand cercle. Comme nous pensons que nous sommes sur un plan, nous nous attendons 
à ce que les deux corps continuent de diverger linéairement avec le temps, mais une 
observation soigneuse nous montrera que s’ils vont suffisamment loin, ils se rapprochent 
à nouveau l’un de l’autre comme s’ils étaient en train de s’attirer l’un vers l’autre. Or ils 
ne s’attirent pas l’un l’autre — il y a simplement quelque chose « d’étrange » dans cette 
géométrie. Cette illustration particulière ne décrit pas correctement la manière dont la 
géométrie d’Euclide est « bizarre », mais elle illustre le fait que si nous déformons suf- 
fisamment la géométrie, il est possible que toute la gravitation soit reliée de cette manière 
à une pseudo-force; c’est l’idée générale de la théorie d’Einstein sur la gravitation. 
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12-6 Forces nucléaires 


Nous concluons ce chapitre par une brève discussion des seules autres forces con- 
nues qui sont appelées les forces nucléaires. Ces forces existent à l’intérieur des noyaux 
des atomes, et bien qu’elles suscitent de nombreuses discussions, personne n’a encore 
calculé la force entre deux noyaux, et en fait, à l’heure actuelle, on ne connaît pas les lois 
des forces nucléaires. Ces forces ont un domaine d’application très petit, qui est à peu 
près donné par la dimension d’un noyau, environ 10-15 cm. Avec des particules aussi 
petites et à des distances aussi faibles, seules les lois de mécanique quantique sont valables 
et non les lois de Newton. Dans l’analyse nucléaire nous ne pensons plus en termes de 
forces, et en fait nous pouvons remplacer le concept de force par un concept d'énergie 
d’interaction de deux particules, un sujet que nous discuterons plus tard. Toute formule 
qui peut être écrite pour les forces nucléaires est une approximation assez grossière qui 
ne tient pas compte de nombreuses complications: l’une d’entre elles peut être quelque 
chose de ce genre: les forces à l’intérieur d’un noyau ne varient pas inversement comme le 
carré de la distance, mais diminuent exponentiellement sur une certaine distance rs 
selon F = (1/r?) exp (-r/r,), où la distance r, est de l’ordre de 10-13 cm. En d’autres termes, 
la force disparaît dès que les particules sont séparées d’une distance plus grande, bien 
qu’elles soient très fortes dans le domaine de 10-13 cm. Pour autant qu’on le sache aujour- 
d’hui, les lois des forces nucléaires sont très complexes: nous ne les comprenons pas 
d’une manière simple, et tout le problème d’analyser le mécanisme fondamental sous- 
jacent à ces forces nucléaires reste non résolu. En recherchant une solution, on a pu 
découvrir un grand nombre de particules curieuses, les mésons x par exemple, mais 
l'origine de ces forces reste obscure. 
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13 
Travail et Énergie Potentielle (A) 


13-1 Énergie d’un corps qui tombe 13-3 Addition de l’énergie 


13-2 Travail réalisé par la gravitation 13-4 Champ gravitationnel d’objets 
étendus 


13-1 Énergie d’un corps qui tombe 


Au Chapitre 4 nous avons parlé de la conservation de l’énergie. Dans cette discussion, 
nous n’avons pas utilisé les lois de Newton, mais il est, bien sûr, de grand intérêt de voir 
comment, d’après ces lois, l’énergie est en fait conservée. Pour être clair, nous commence- 
rons avec l’exemple le plus simple possible et continuerons par des exemples de plus en 
plus compliqués. 


Le plus simple exemple de la conservation de l’énergie est celui d’un objet qui tombe 
verticalement, et qui ne se déplace donc que dans la direction verticale. Un objet qui 
modifie sa hauteur sous la seule influence de la gravitation possède une énergie cinétique T 
(ou E.C.) due à son mouvement pendant la chute, et une énergie potentielle mgh, que 
l’on écrit U ou E.P., les sommes étant constantes: 


mv + mgh = constante, 
E.C. E.P. 


ou 
T+ U = constante. (13.1) 


Nous voudrions maintenant montrer que c’est vrai. Qw’est-ce que nous entendons par 
montrer que c’est vrai? Nous pouvons facilement dire à partir de la Deuxième Loi de 
Newton comment les objets se déplacent, et il est facile de trouver que la vitesse varie 
avec le temps, à savoir qu’elle augmente proportionnellement au temps, et que la hauteur 
varie comme le carré du temps. Si nous mesurons alors la hauteur à partir d’un point 
zéro où l’objet est stationnaire, il n’est pas surprenant que la hauteur se trouve être égale 
au carré de la vitesse que multiplie un certain nombre de constantes. Cependant, regar- 
dons-y d’un peu plus près. 

Essayons de trouver directement à partir de la Deuxième Loi de Newton comment 
l’énergie cinétique doit varier, en calculant la dérivée de l'énergie cinétique par rapport au 
temps et en utilisant ensuite les lois de Newton. Lorsque nous dérivons 1mv? par rapport 
au temps, nous obtenons 


m°) = Emo = = m —: (13.2) 
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puisqu'on suppose m constante. Mais de la Deuxième Loi de Newton, on a F = m(dv|df), 
de sorte que 


dT/dt = Fov. (13.3) 


En général, le résultat sera F- v, mais laissons-le dans notre cas à une dimension, sous la 
forme du produit d’une force par une vitesse. 

Dans notre exemple simple la force est constante, égale à -mg, une force verticale 
(le signe moins signifie qu’elle agit vers le bas), et la vitesse, bien sûr, est le taux de change- 
ment de la position verticale ou de la hauteur A, avec le temps. Donc le taux de changement 
de l’énergie cinétique est —mg(dh/dt), quantité qui, miracle des miracles, est le taux de 
changement de quelque chose d’autre! C’est le taux de changement en fonction du temps 
de mgh! De ce fait, les variations, au cours du temps, de l’énergie cinétique et de la quan- 
tité mgh sont égales et opposées, de telle sorte que la somme de ces deux quantités reste 
constante. C.Q.F.D. 


Aa Fig. 13-1. Un objet se déplaçant sur 


une trajectoire sans frottement sous l'in- 
fluence de la gravitation. 


Nous avons montré à partir de la Deuxième Loi du mouvement de Newton, que, dans 
le cas de forces constantes, l’énergie est conservée lorsque nous additionnons l'énergie 
potentielle mgh à l'énergie cinétique hmv?. Allons plus avant et voyons si ce résultat peut 
être généralisé, développant ainsi notre compréhension. Cela ne s’applique-t-il que pour 
un corps tombant en chute libre, ou est-ce plus général? A la suite de notre discussion 
sur la conservation de l'énergie, nous nous attendons à ce que cela soit vrai pour un objet 
se déplaçant d’un point en un autre sur une sorte de trajectoire sans frottement, sous 
l'influence de la gravitation (Fig. 13-1). Si l’objet atteint une certaine hauteur h à partir 
de la hauteur initiale H, alors la même formule doit être correcte, même si la direction de 
la vitesse est maintenant différente de la verticale. Nous voudrions comprendre pourquoi 
cette loi est encore correcte. Suivons la même analyse, et cherchons le taux de variation, 
en fonction du temps, de l’énergie cinétique. À nouveau ce sera mv(dv/df), or m(dv/df) est 
le.taux de changement de la grandeur de la quantité de mouvement, c’est-à-dire la force 
dans la direction du mouvement — la force tangentielle F,. Alors 


La vitesse est le taux de changement de la distance le long de la courbe, ds/dt, et la force 
tangentielle F, n’est pas mg mais elle est plus faible, c’est-à-dire qu’elle est divisée par le 
rapport de la distance ds le long de la trajectoire à la distance verticale dh. En d’autres 


termes, 
dh 


F, = -mg sin 0 = -m R 
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de telle sorte que 


PE _» dh\/{ ds a dh 

‘a EG} a) Z "EX 
puisque les ds se simplifient. Ainsi nous obtenons mi er qui est égal, comme avant, 
au taux de changement de mgh. 


Dans le but de comprendre exactement comment la conservation de l’énergie s’ap- 
plique d’une manière générale en mécanique, nous allons maintenant discuter d’un cer- 
tain nombre de concepts qui vont faciliter cette étude. 


Nous parlerons d’abord du taux de variation, en fonction du temps, de l’énergie ciné- 
tique sous sa forme générale à trois dimensions. L’énergie cinétique à trois dimensions est 


= imo + v? + v?). 


Lorsque nous dérivons ceci par rapport au temps, nous obtenons trois termes terri- 
fiants: 


dv, 
er + vy J + v, 2e). (13.4) 


Mais m(dv,/df) est égal à la force F, agissant sur un objet dans la direction x. Le côté 
droit de l’équation (13.4) est F,v, + F,v, + F,v,. Nous nous souvenons de notre calcul 
vectoriel et reconnaissons que ceci est F- v; de ce fait 


dT/dt = F -v. (13.5) 


Ce résultat peut être déduit plus rapidement comme suit: si a et b sont deux vecteurs, 
tous les deux dépendants du temps, la dérivée de a-b est, en général, 


d(a ;: b)/dt = a: db/dt + (da/di) : b. (13.6) 
Nous utilisons ceci avec a = b = v: 
dm?) _ dGmv:v) dian e A ds 
F F mgY F:v=F. an (13.7) 


Parce que les concepts de l'énergie cinétique et de l'énergie en général sont si impor- 
tants, on a donné divers noms aux termes importants dans les équations telles que celle-ci. 
mv? est, comme nous le savons, appelé énergie cinétique. F. v est appelé la puissance: la 
force agissant sur un objet que multiplie la vitesse de l’objet (multiplication scalaire de 
vecteurs) est la puissance transférée à l’objet par cette force. Nous obtenons donc un 
théorème merveilleux: le taux de variation de l'énergie cinétique d'un objet est égale à la 
puissance dépensée par les forces agissant sur lui. 


Cependant, pour étudier la conservation de l’énergie, nous voulons analyser ceci 
d’encore plus près. Évaluons la modification de l'énergie cinétique dans un très court 
instant dt. Si nous multiplions les deux côtés de l’équation (13.7) par dt, nous trouvons 
que le changement différentiel de l’énergie cinétique est égal à la force multipliée scalai- 
rement par la différentielle de la distance parcourue: 


dT = F- ds. (13.8) 
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Si maintenant nous intégrons, nous obtenons 


AT = J E-ds. (13.9) 
1 


Qu'est-ce que cela signifie? Cela signifie que si un objet se déplace de n'importe quelle 
manière, le long de trajectoires courbes, sous l’influence d’une force, alors la modification 
de l'énergie cinétique lorsqu'il se propage d’un point à un autre le long de la trajectoire est 
égale à l'intégrale de la composante de la force le long de la courbe que multiplie le dépla- 
cement différentiel ds, l'intégrale étant calculée du point initial au point final. Cette inté- 
grale possède également un nom; elle est appelée Je travail réalisé par la force sur l'objet. 
Nous voyons immédiatement que la puissance est égale au travail réalisé par seconde. 
Nous voyons également que ce n’est que la composante de la force dans la direction du 
mouvement qui contribue au travail. Dans notre exemple simple, les forces étaient unique- 
ment verticales, et n’avaient qu’une seule composante, disons F,, égale à —mg. Quelle 
que soit la manière dont l’objet se déplace dans ce cas, tombant par exemple selon une 
parabole, F-ds, qui peut être écrit F,dx + F,d, + F,dz, ne laisse rien subsister d’autre 
que F,dz — — mg dz, parce que les autres composantes de la force sont nulles. De ce fait, 
dans notre cas simple, 


22 


pE -ds = | -mg dz = —mg(z — 2) (13.10) 
1 21 


et à nouveau nous trouvons que c’est uniquement la hauteur verticale de laquelle l’objet 
tombe qui compte en matière d’énergie potentielle. i 

Un mot sur les unités. Puisque les forces sont mesurées en newtons, et que nous mul- 
tiplions par une distance pour obtenir du travail, le travail est mesuré en newton- mètres 
(n:m), mais les gens n'aiment pas dire newton-mètre, ils préfèrent dire joules (j) : Un 
newton-mètre est appelé un joule; le travail est mesuré en joules. La puissance alors est en 
joules par seconde, et c’est également appelé un watt (w). Si nous multiplions les watts 
par le temps, nous obtenons le travail réalisé. Le travail réalisé techniquement dans nos 
maisons par la Compagnie de l’Électricité est égal à des watts que multiplie le temps. 
C’est la raison pour laquelle nous obtenons des choses telles que les kilowatt heures, 
1.000 watts que multiplie 3.600 secondes, ou 3,6 x 106 joules. 

Envisageons maintenant un autre exemple de la loi de conservation de l’énergie. Con- 
sidérons un objet qui initialement a de l’énergie cinétique, qui se déplace très rapidement, 
et qui glisse sur le sol avec frottement. Il s'arrête. Au départ l’énergie cinétique n’est pas 
nulle, mais à la fin elle est nulle; du travail a été réalisé par les forces, puisque chaque fois 
qu’il y a frottement, il y a toujours une composante de la force dans la direction opposée 
au mouvement, et ainsi de l’énergie est perdue continuellement. Mais prenons maintenant 
une masse à l’extrémité d’un pivot se balançant sans frottement dans un plan vertical 
dans un champ gravitationnel. Ce qui se passe ici est différent parce que lorsque la masse 
monte, la force est dirigée vers le bas, mais lorsqu'elle redescend, la force est également 
vers le bas. F'ds a un signe lorsqu’elle monte et un autre signe lorsqu'elle descend. A 
chaque point correspondant des trajectoires de montée et de descente, les valeurs de 
F‘4s sont exactement égales en grandeur, mais opposées en signe, ce qui fait que dans ce 
cas le résultat net de l’intégrale sera nul. Ainsi l’énergie cinétique avec laquelle la masse 
revient en bas est la même que celle qu’elle avait lorsqu’elle en était partie; ceci est le 
principe de la conservation de l’énergie. (Remarquez que lorsqu'il y a des forces de frot- 
tement, la conservation de l’énergie semble à première vue ne pas se vérifier. 
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Il nous faut trouver une autre forme d'énergie. Il apparaît en fait que de la chaleur est 
créée dans un objet lorsqu'il frotte contre un autre objet, mais pour le moment nous sup- 
posons ne pas le savoir.) 


13-2 Travail réalisé par la gravitation 


Le problème que nous allons maintenant étudier est beaucoup plus difficile que le 
précédent; il s’agit du cas où les forces ne sont ni constantes ni simplement verticales, 
comme dans ce que nous venons de voir. Nous voulons, par exemple, considérer une pla- 
nète se déplaçant autour du soleil, où un satellite dans l’espace autour de la terre. 


4 Fig. 13-2. Une petite masse m tombe 
RE ent sous l'influence de la gravitation vers une 
grande masse M. 


Nous considérons d’abord le mouvement d’un objet qui part d’un paint 1 et tombe, 
disons, directement vers le soleil ou vers la terre (Fig. 13-2). Y a-t-il une loi de la conserva- 
tion de l’énergie dans ces circonstances? La seule différence est que dans ce cas, la force 
se modifie au fur et à mesure du déplacement, et n’est pas simplement constante. Comme 
nous le savons, la force est GM/r? que multiplie la masse m, où m est la masse qui se 
déplace. Il est certain que lorsqu'un corps tombe vers la terre, l’énergie cinétique augmente 
lorsque la distance parcourue augmente, exactement comme dans le cas précédent où 
nous ne nous préoccupions pas de la variation de la force avec la hauteur. La question 
est de savoir s’il est possible de trouver une autre formule que mgh pour l'énergie poten- 
üelle, une fonction différente de la distance à la terre, de telle sorte que la conservation de 
l'énergie soit encore vraie. 

Ce cas à une dimension est facile à traiter car nous savons que le changement de 
l'énergie cinétique est égal à l’intégrale, depuis l’une des extrémités du mouvement jus- 
qu’à l’autre, de —GMm/r? que multiplie le déplacement dr: 


2 
ER =. GMm%. (13.11) 


Il n’y a pas besoin de cosinus dans ce cas parce que la force et le déplacement sont dans la 
même direction. Il est facile d'intégrer dr/r?; le résultat est —1/r, ainsi l’équation (13.11) 
devient 


T2 — Tı = +GMm (Ł = 1) a (13.12) 


Nous avons donc une formule différente pour l’énergie potentielle. L’équation (13.12) 
nous dit que la quantité (ämv? — GMm/r) calculée au point 1, au point 2, ou en tout autre 
place, garde une valeur constante. 


Nous avons maintenant la formule de l’énergie potentielle dans un champ gravita- 
tionnel pour le mouvement vertical. Voici alors un problème intéressant. Pouvons-nous 
réaliser un mouvement perpétuel dans un champ gravitationnel? Le champ gravitationnel 
varie; en différents endroits 
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il a différentes directions et différentes intensités. Pouvons-nous réaliser avec une piste 
fixe et sans frottement quelque chose comme ceci: partir d’un certain point, soulever un 
objet jusqu’à un autre point, ensuite le déplacer le long d’un arc jusqu’en un troisième 
point, puis le descendre d’une certaine distance, ensuite le déplacer selon un certain 
angle et l’écarter dans une direction, de telle sorte que lorsque nous le ramenons à sa posi- 
tion de départ, une certaine quantité de travail ait été produite par la force gravitation- 
nelle et que l’énergie cinétique de l’objet ait été augmentée? Pouvons-nous concevoir la 
trajectoire de telle sorte qu’au retour il se déplace un petit peu plus vite qu’au départ, 
qu’il continue de tourner, de tourner, et que nous produisions un mouvement perpétuel? 
Puisque le mouvement perpétuel est impossible, nous devons également trouver que ceci 
est impossible. Nous devons découvrir la proposition suivante: puisqu'il n’y a pas de 
frottements, l’objet doit revenir avec une vitesse ni plus élevée, ni plus faible — il doit 
être capable de continuer ainsi autour de toute trajectoire fermée. Dit d’une autre manière, 
le travail total réalisé en parcourant un cycle complet doit être nul pour les forces de gravi- 
tation, parce que s’il n’est pas zéro, nous pouvons obtenir de l’énergie en parcourant le 
cycle. (S’il apparaît que le travail est négatif, de telle sorte que nous obtenions une vitesse 
inférieure lorsque nous tournons dans un sens, alors nous tournons simplement dans 
l’autre sens, parce que les forces dépendent seulement de la position et non de la direc- 
tion; si un sens donne le signe plus, l’autre sens donnera le signe moins, ce qui fait que tant 
que le résultat n’est pas strictement zéro, nous obtenons un mouvement perpétuel en 
tournant dans l’un ou l’autre sens.) 


Fig. 13-3. Une trajectoire fermée dans 
un champ gravitationnel. 


Le travail est-il réellement nul? Essayons de le démontrer. Nous expliquerons d’abord 
plus ou moins pourquoi il est nul, et ensuite nous examinerons ceci d’un peu plus près 
d’un point de vue mathématique. Supposons que nous utilisions une simple trajectoire 
comme celle indiquée sur la Fig. 13-3, dans laquelle une petite masse est transportée d’un 
point 1 à un point 2, parcourt ensuite un cercle jusqu’à 3, puis revient jusqu’à 4, va ensuite 
jusqu’à 5, 6, 7 et 8, et finalement retourne en 1. Toutes ces lignes sont purement radiales 
ou circulaires, avec M au centre. Quel travail rés.lise-t-on en transportant m le long de 
cette trajectoire? Entre les points 1 et 2, c’est GMm que multiplie la différence de 1/r 
entre ces deux points: 


2 2 
Fe ra= f -GMm% = -Gmm(L - 1). 
1 1 r r2 ri 


De 2 à 3 la force est exactement à angle droit de la trajectoire, ainsi W,, = 0. Le travail 


de 3 vers 4 est 
4 
Wu = | r-&--cmm(l 1). 
3 T4 T3 


De la même manière, nous trouvons que W,, = 0, W:s = —GMm(l/rs—1/rs), Ws: = 
0, Wis = —GMm(lr;—1/r:), et Wa = 0. 
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W=Gmm(l-l+l- lle 141 H, 
2 


F3 Ta r5 r6 F7 r8 


Mais nous remarquons que r, = rs, F4 = Fs, Fe = T4 et rg = rı. Donc W = 0. 


Fig. 13—4. Une trajectoire fermée « con- 
tinue». Une petite section de cette trajec- 
toire agrandie et représentée approxima- 
tivement par une suite de déplacements 
dirigés parallèlement au rayon ou à la 
circonférence. Une vue agrandie de ces deux 
genres de déplacement. 


Bien sûr nous pouvons nous demander si ce n’est pas là une courbe trop simple. 
Qwv’en est-il si nous utilisons une courbe réelle ? Essayons sur une courbe réelle. D’abord, 
nous aimerions faire valoir qu’une courbe réelle peut toujours être suffisamment bien 
imitée par une suite de zig-zags en dents de scie tels que ceux de la Fig. 43-4, et que de ce 
fait, etc., C.Q.F.D., mais sans un petit peu de calcul, il n’est même pas évident à première 
vue que le travail réalisé autour d’un petit triangle soit nul. Agrandissons l’un de ces 
triangles, comme il est indiqué sur la Fig. 13-4. Le travail réalisé en allant de a en b et de 
b en c sur ce triangle est-il identique au travail réalisé en allant directement de a en c? 
Supposons que la force agisse dans une certaine direction; à titre dexemple, faisons en 
sorte que le côté bc du triangle se trouve dans cette direction. Nous supposons également 
que le triangle est si petit que la force est essentiellement constante sur tout le triangle. 
Quel est le travail réalisé en allant de a en c? C’est 


W= [Fas = Fs cos 8, 
a 


puisque la force est constante. Calculons maintenant le travail réalisé en parcourant les 
deux autres côtés du triangle. Sur le côté vertical ab, la force est perpendiculaire à ds, et 
dans ce cas le travail est nul. Sur le coté horizontal bc, 


We = f| Fd = Fx. 


Ainsi nous voyons que le travail réalisé en parcourant les côtés d’un petit triangle est le 
même que celui réalisé en parcourant l’hypothénuse, parce que s cos 0 est égal à x. Nous 
avons montré précédemment que la réponse est zéro pour n’importe quelle trajectoire 
composée d’une série de crans tels que ceux de la Fig. 13-3, et également que nous réalisons 
le même travail si nous coupons au plus court au lieu de suivre les côtés des crans (aussi 
longtemps que ces crans sont suffisamment petits, et nous pouvons toujours les rendre 
très petits); de ce fait, le travail réalisé en parcourant complètement nimporte quelle tra- 
Jjectoire fermée dans un champ gravitationnel est zéro. 

Ceci est un résultat très remarquable. Il nous dit quelque chose sur le mouvement 
planétaire que nous ne connaissions pas auparavant. Il nous dit que lorsqu’une planète 
se déplace autour du soleil (sans aucun autre objet tout autour, aucune autre force) elle 
se déplace de telle manière 
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que le carré de sa vitesse en un point, moins certaines constantes divisées par le rayon en 
ce point, reste le même en tout point de l’orbite. Plus la planète est proche du soleil, par 
exemple, plus rapidement elle se déplace; mais de combien en plus? De la quantité sui- 
vante: si au lieu de laisser la planète tourner autour du soleil, nous changions la direction 
(mais non pas la grandeur) de sa vitesse et la faisions se déplacer radialement, et qu’ensuite 
nous la laissions tomber à partir d’un certain rayon jusqu’au rayon qui nous intéresse, 
la nouvelle vitesse serait la même que la vitesse sur son orbite réelle, parce que ce n’est 
qu’un autre exemple d’une trajectoire compliquée. Aussi longtemps que nous revenons 
à la même distance, l’énergie cinétique sera la même. Ainsi, que le mouvement soit réel, 
non perturbé, ou que sa direction soit changée par des canalisations ou des contraintes 
sans frottement, l'énergie cinétique avec laquelle la planète arrive en un point sera la 
même. 

Ainsi, lorsque nous faisons le calcul numérique du mouvement d’une planète sur son 
orbite, comme nous avons déjà fait, nous pouvons vérifier si, oui ou non, nous commettons 
des erreurs appréciables en calculant à chaque étape cette quantité constante, l'énergie, 
et elle ne doit pas varier. Pour l’orbite du Tableau 9-2 l’énergie change*, elle change 
d’environ 1,5 pour cent entre le début et la fin. Pourquoi? Soit à cause des intervalles 
finis que nous avons utilisés dans notre méthode numérique, soit, peut-être, parce que 
nous avons fait une légère erreur quelque part dans l’arithmétique. 


Considérons l’énergie dans un autre cas: le problème d’une masse sur un ressort. 
Lorsque nous déplaçons la masse de sa position d’équilibre, la force de rappel est pro- 
portionnelle au déplacement. Pouvons-nous dans ces circonstances trouver la loi de con- 
servation de l’énergie? Oui, parce que le travail réalisé par une telle force est 


W = [Fax = f —kxdx = —}kx?. (13.13) 
0 0 


De ce fait, pour une masse sur un ressort, l’énergie cinétique d’une masse qui oscille plus 
łkx? est une constante. Voyons comment ça marche. Nous tirons la masse vers le bas; 
elle est au repos et ainsi sa vitesse est nulle. Mais x n’est pas nul, x est maximum ce qui fait 
qu’il y a de l’énergie, de l’énergie potentielle, bien sûr. Nous lâchons maintenant la masse 
et quelque chose se passe (les détails ne sont pas examinés), mais à chaque moment 
l'énergie cinétique plus l’énergie potentielle doit être constante. Par exemple, lorsque la 
masse repasse au point d’équilibre, la position x est égale à zéro, mais x? est alors maxi- 
mum, et lorsque x? augmente v? diminue, etc. Ainsi l'équilibre entre v? et x? est maintenu 
lorsque la masse monte et descend. Nous avons donc maintenant une autre loi qui est 
que l'énergie potentielle d’un ressort est 4kx?, si la force est —kx. 


13-3 Addition de l’énergie 


Passons maintenant à des considérations plus générales sur ce qui se passe lorsqu'il 
y a un grand nombre d’objets. Supposons que nous ayons le problème compliqué de 
plusieurs objets que nous marquons i = 1, 2, 3, ..., exerçant tous des attractions gravi- 
tationnelles les uns sur les 


* L'énergie est }(v2 + v?) — 1/r dans les unités du Tableau 9-2, 
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autres. Que se passe-t-il alors? Nous allons montrer que si nous ajoutons les énergies 
cinétiques de toutes les particules, et si nous ajoutons à cela la somme sur tous les couples 


de particules de leur énergie potentielle gravitationnelle mutuelle, —GMm/r;;, le total 
est une constante: 


Gmm; 
DE ma + D — 276 const. (13.14) 


(couples ij) 13 


Comment le prouver? Nous dérivons chaque côté par rapport au temps et obtenons 
zéro. Lorsque nous dérivons hm;v,?, nous trouvons les dérivées des vitesses qui sont les 
forces, exactement comme à l’ Éq. (13. 5). Nous remplaçons ces forces par la loi de la force 
que nous connaissons à partir de la loi de gravitation de Newton et nous remarquons 
alors que ce qui reste est identique à la dérivée en fonction du temps de 


Sa _ Gmimj, 


couples Tij 


La dérivée par rapport au temps de lénergie cinétique est 
d dy; 
di D im? = D mii dr 
x DF:v (13.15) 


he 


i j Fij 


La dérivée par rapport au temps de l’énergie potentielle est 


G Gmim;\[dri; 
Sp- ep (+ (za). 


re ri couple Tij 


Mais 


dr _ 1- dx; dx; 
dt 2r;; [2 - x) (SE -%) 


420: = y) (Z - 45) 


de telle sorte que 


dt 
dzi dz; 
AA = z) (5 - A 
REEM 
ri; F 
S. SE 
12] Tij Ji Ji 
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puisque r;; = —r,; tandis que r; = r;;. Ainsi 


3 $ 3 3 
couples Tij couples* Tij Tji 


E SEUES rer: h (13.16) 


Maintenant nous devons voir avec soin ce que signifient E {ZX} et 3 . Dans 
ù į couples 


l'Éq. (13.15), > {2} signifie que i prend toutes les valeurs i = 2 3, ... à son tour, et 


pour chaque valeur de i, l’indice j prend toutes les valeurs à l'exception de i. Ainsi si i = 3, 
j prend toutes les valeurs 1, 2, 4,... 
Dans l’Ég. (13.16), d’un autre côté, }, signifie que des valeurs données à i et j 


couples 


n'apparaissent qu’une fois. Ainsi le couple de particules 1 et 3 contribue à la somme à 
raison d’un terme seulement. Pour tenir compte de ceci, nous pouvons laisser i prendre 
toutes les valeurs 1, 2, 3,... et pour chaque i laisser j prendre simplement des valeurs 
plus grandes que i. Si i = 3, j ne prendra que les valeurs 4, 5, 6,... Mais vous remarquez 
que pour chaque couple i, j, il y a deux contributions à la somme, l’une comprenant vs, et 
l’autre comprenant v,, et que ces termes ont la même apparence que ceux de l'Éq. (13.14), 
où toutes Valeurs de i et j (à l'exception de i = j) sont comprises dans la somme. De ce fait, 
en comparant un à un les termes des deux équations, nous voyons que les Égs. (13.16) 
et (13.15) sont précisément les mêmes, mais de signes opposés, de telle sorte que la dérivée 
en fonction du temps de l’énergie cinétique plus l’énergie potentielle sera en effet zéro. 
Ainsi nous voyons que dans le cas d’un grand nombre d’objets, l'énergie cinétique est la 
somme de la contribution de chaque objet individuel, et que l'énergie potentielle est égale- 
ment simple, n’étant également qu’une somme de contributions des énergies entre tous 
les couples. Nous pouvons comprendre pourquoi cela doit être l’énergie de chaque paire 
de la façon suivante: Supposez que nous voulions trouver la quantité totale de travail 
nécessaire pour amener les objets à certaines distances les uns des autres. Nous pouvons 
le faire en plusieurs étapes, les amenant l’un après l’autre de l'infini où il n’y a pas de force. 
Nous amenons d’abord le numéro 1, ce qui ne nécessite aucun travail, puisqu’aucun 
autre objet n’est présent pour exercer une force sur lui. Ensuite nous amenons le numéro 2, 
ce qui nécessite du travail, à savoir W,, = —Gm,m;/rı2. Supposons maintenant, et c’est 
un point important, que nous amenions l’objet suivant à la position 3. A tout instant la 
force sur le numéro 3 peut être écrite comme la somme de deux forces — la force exercée 
par le numéro 1 et celle exercée par le numéro 2. De ce fait, le travail réalisé est la somme 
des travaux réalisés par chacune, parce que si F, peut être décomposée en la somme de 
deux forces 


F; = Fi; + F23, 
le travail vaut alors 


[Feds = [Ens ds + [Fas -ds = Wis + Wos 


Le travail réalisé est la somme du travail réalisé contre la première force et contre la 
deuxième force, comme si chacune agissait indépendamment. Continuant de cette 
manière, nous voyons que le travail total nécessaire pour assembler la configuration 
d’objets donnée est précisément la valeur donnée à l’Ég. (13.14) comme étant l'énergie 
potentielle. C’est parce que la gravitation obéit au principe de superposition des forces 
que nous pouvons écrire l'énergie potentielle comme une somme sur chaque couple de 
particules. 
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dpt? —0 


Fig. 13-5. La force gravitationnelle F 
sur une masse ponctuelle produite par une 
surface matérielle plane infinie. 


13-4 Champ gravitationnel d’objets étendus 


Nous allons maintenant calculer les champs que l’on rencontre dans quelques cir- 
constances physiques comportant des distributions de masse. Nous n’avons pas jusqu’à 
présent considéré des distributions de masse, mais simplement des particules, aussi est-il 
intéressant de calculer les forces lorsqu’elles sont produites par plus qu’une seule par- 
ticule. Nous chercherons d’abord la force gravitationnelle sur uné masse produite par 
une feuille plane de matière, s'étendant à l’infini. La force sur une masse unité en un point 
donné P, produite par cette feuille de matière (Fig. 13-5), sera bien sûr dirigée vers la 
feuille. Appelons a la distance du point à la feuille, et soit y la quantité de masse par unité 
de surface de cette feuille géante. Nous supposerons que y est constant; c’est une feuille 
uniforme de matière. Quel est alors le petit champ dC produit par la masse dm située 
entre p et p + dp à partir du point 0, point de la feuille le plus proche du point P? La 
réponse: dC = G(dmr/r*). Mais ce champ est dirigé le long de r, et nous savons que seule 
la composante x subsistera lorsque nous additionnerons tous les vecteurs dC pour pro- 
duire C. La composante x de dC est 


Toutes les masses dm qui sont à la même distance r de P vont produire le même dC,, ce 
qui fait que nous pouvons écrire tout de suite le résultat pour dm la masse totale de l’anneau 
entrepetp + dp, à savoir dm = u2rpdp (2rpdp est égal à la surface de l’anneau du rayon p 
et la largeur dp, si do << p). Ainsi 


dCs = Gu2rp 


Alors, puisque r? = p? + a?, p dp = r dr. Ainsi, 
P 


” dr 1 
(O 2rGua | nie 2rGua G — 1) = 2rGu. (13.17) 


a 


Ainsi la force est indépendante de la distance a! Pourquoi? Avons-nous fait une erreur? 
On pourrait penser que plus nous nous éloignons, plus faible sera la force. Mais non! Si 
nous sommes près, la plus grande partie de la matière agit sous un angle défavorable; si 
nous sommes très éloignés, la plus grande part de la matière est située beaucoup plus 
favorablement pour exercer son attraction vers le plan. A toute distance, la matière qui 
est la plus efficace se trouve dans un certain cône. Lorsque nous sommes plus éloignés, la 
force diminue comme l’inverse carré, mais dans le même cône, dans le même angle, il y a 
beaucoup plus de matière dans une proportion qui augmente comme le carré de la distance! 
Cette analyse peut être rendue rigoureuse en remarquant simplement que la contribution 
différentielle dans tout cône donné est en fait indépendante de la distance, 
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à cause de la variation inverse de l’intensité de la force créée par une masse donnée, et de 
la quantité de masse contenue dans le cône, lorsque la distance change. La force n’est pas 
réellement constante, bien sûr, puisque lorsque nous allons de l’autre côté de la feuille 
elle change de signe. 


Nous avons également, en fait, résolu un problème d’électricité: considérons une 
plaque chargée électriquement, avec une quantité o de charge par unité de surface, alors 
le champ électrique en un point à l'extérieur de la plaque est égal à o/22, et est dirigé vers 
l'extérieur si la plaque est chargée positivement, vers l’intérieur si elle est chargée néga- 
tivement. Pour prouver cela, nous remarquons simplement que pour la gravitation G 
joue le même rôle que 1/4xe, pour l'électricité. 

Supposons que nous prenions maintenant deux plaques avec une charge positive + o 
sur une et une charge négatique —o sur l’autre à la distance D de la première. Quel est le 
champ? A l'extérieur des deux plaques il est nul. Pourquoi? Parce que l’une attire et l’autre 
repousse, la force étant indépendante de la distance, ce qui fait que les deux se compensent! 
De même, la force entre les deux plaques est manifestement deux fois plus grande que 
celle due à une seule plaque, à savoir E = 0//e, et est dirigée de la plaque positive vers la 
plaque négative. 

Nous arrivons maintenant à un problème très intéressant et très important, que nous 
avions tout le temps implicitement supposé résolu, à savoir que la force produite par la 
terre en un point sur la surface ou à l’extérieur est la même que si toute la masse de la terre 
était concentrée en son centre. La validité d’une telle hypothèse n’est pas évidente, car 
lorsque nous sommes près, une partie de la masse est très proche de nous, et une autre 
très éloignée, etc. Lorsque nous ajoutons les effets les uns aux autres, cela semble un mira- 
cle que la force résultante soit exactement la même que celle gbtenue en plaçant toute la 


masse au centre! 


l Fig. 13-6. Une fine couche sphérique 
de masse ou de charge. 


Nous allons maintenant démontrer la justesse de ce miracle. Pour ce faire, nous con- 
sidérons cependant une couche mince uniforme, de forme sphérique, au lieu de toute la 
terre. Soit m la masse totale de la couche, calculons énergie potentielle d’une particule 
de masse m’ à une distance R de la sphère (Fig. 13-6) et montrons que l’énergie potentielle 
est la même que si la masse était ponctuelle au centre. (L’énergie potentielle est plus facile 
à calculer que le champ, puisque nous n’avons pas à nous préoccuper des angles, nous 
additionnons simplement les énergies potentielles de toutes les petites masses.) Si nous 
appelons x la distance d’une certaine section plane au centre, alors toute la masse qui se 
trouve dans la tranche dx est à la même distance r de P, et l’énergie potentielle due à cet 
anneau est —Gm’ dm/r. Quelle quantité de masse se trouve dans cette petite tranche dx? 
Une quantité 


où u = m/Ana? est la densité de surface de la masse sur la couche sphérique. (C’est une 
règle générale que la surface d’une zone sur une sphère soit proportionnelle à sa largeur 
axiale.) 
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Par conséquent l'énergie potentielle due à dm est 


ta té 
a = = -i = CRAN EE , 
Mais nous voyons que 


r? = y? + (R — x)? = y? + x? + R? — 2Rx 
= a? + R? — 2Rx. 


Ainsi 
2rdr = —2R dx 
ou 
dx _ dr 
. T R 
De ce fait, 
Ve 
dW =- Gm PTE, 
et donc 
R+a 
/ 
W = — Gm2Trau i F 
R R—a 
_ _ Gm'2rau > a Gm'(4ra?y) 
T R F R 
Gmm 
Ms (13.18) 


Ainsi, pour une couche mince sphérique, l’énergie potentielle d’une masse m’, externe à 
la couche, est la même que si la masse de cette couche était concentrée en son centre. On 
peut imaginer la terre comme une série de couches sphériques, chacune d’entre elles con- 
tribuant d’une énergie qui ne dépend que de sa masse et de la distance au centre; en les 
ajoutant toutes nous obtenons la masse totale, et ainsi la terre agit comme si toute la 
matière se trouvait au centre! 


Mais remarquez ce qui se passe si notre point se trouve à l’intérieur de la couche. 
En faisant le même calcul, mais avec P à l’intérieur, nous obtenons toujours la différence 
de deux r, mais maintenant sous la forme a + R — (a — R) = 2R, ou deux fois la 
distance au centre. En d’autres termes, W devient W = — Gm'm/a, qui est indépen- 
dant de R et indépendant de la position, c’est-à-dire la même énergie quel que soit Pen- 
droit où nous nous trouvions à l’intérieur. De ce fait, il n’y a pas de force; aucun tra- 
vail n’est réalisé lorsque nous nous déplaçons à l’intérieur. Si l’énergie potentielle est 
la même quelle que soit la position de l’objet à l’intérieur de la sphère, il ne peut y avoir 
de force agissant sur lui. Ainsi il n’y a pas de force à l’intérieur, il n’y a qu’une force à l’ex- 
térieur, et la force à l'extérieur est la même que si toute la masse était rassemblée au 
centre. 


187 


14 


Travail et Énergie potentielle (conclusion) 


14-1 Travail 14-4 Forces non conservatives 
14-2 Mouvement contraint 14-5 Potentiels et champs 


14-3 Forces conservatives 


14-1 Travail 


Dans le chapitre précédent nous avons donné un grand nombre d’idées nouvelles 
et de résultats qui jouent un rôle central en physique. Ces idées sont si importantes qu’il 
semble utile de consacrer tout un chapitre à les examiner plus avant. Dans le chapitre 
présent nous n’allons pas reprendre « les preuves », les astuces particulières avec les- 
quelles les résultats furent obtenus, mais au lieu de cela nous nous concentrerons sur 
une discussion des idées elles-mêmes. 


Chaque fois que l’on apprend une matière de nature technique où les mathématiques 
jouent un rôle, on est confronté avec la tâche de comprendre et d’emmagasiner dans la 
mémoire une énorme quantité de faits et d’idées, liés par certaines relations dont on peut 
«prouver » ou « montrer » l’existence. Il est facile de mélanger la preuve elle-même avec 
la relation qu’elle établit. La chose importante à apprendre et dont il faut se souvenir 
est manifestement la relation, non pas la preuve. Dans toute circonstance particulière 
nous pouvons dire « on peut montrer que » telle et telle chose est vraie, ou bien nous 
pouvons le montrer. Dans pratiquement tous les cas, la démonstration particulière qui 
est utilisée est composée de telle sorte qu’elle puisse être d’abord écrite rapidement et 
facilement au tableau ou sur un papier et qu’elle ait ensuite l’apparence la moins rébar- 
bative possible. En conséquence, la démonstration peut apparaître décevante de simpli- 
cité, alors qu’en réalité l’auteur a pu y travailler pendant des heures, essayant différentes 
manières de calculer la même chose jusqu’à ce qu’il ait trouvé la voie la plus élégante, 
étant capable ainsi de montrer que cela peut être démontré dans le plus court laps de 
temps! La chose dont il faut se souvenir, lorsqu’on examine une démonstration, n’est 
pas la démonstration elle-même, mais le fait qu’on puisse montrer que telle ou telle chose 
est vraie. Bien sûr, si la démonstration comporte certaines procédures mathématiques 
ou « trucs » que l’on n’a pas encore vus, on doit faire attention non pas au truc exacte- 
ment, mais à l’idée mathématique présente. 


Il est certain qu'aucune démonstration faite dans un cours tel que celui-ci ne provient 
du temps où l’auteur lui-même étudiait la physique de première année. C’est plutôt le 
contraire: il se souvient simplement que telle et telle chose est 
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vraie, et pour expliquer comment on peut le montrer, il invente une démonstration au 
moment où il en a besoin. Toute personne qui a réellement appris un sujet doit être capable 
de suivre une démarche semblable, et il n’est pas nécessaire de se souvenir des démon- 
strations. C’est pourquoi, dans ce chapitre, nous éviterons les démonstrations des dif- 
férents énoncés faits précédemment et résumerons simplement les résultats. 


La première notion qu’il nous faut assimiler est celle de travail réalisé par une force. 
Le mot « travail » en physique n’est pas le mot employé dans le sens ordinaire de « Tra- 
vailleurs de tous les pays, unissez-vous!», c’est une notion différente. Le travail physique 
est exprimé par fF-ds, appelée « l'intégrale curviligne du produit scalaire F-ds », 
ce qui signifie que si la force, par exemple, est dans une direction et l’objet sur laquelle 
la force agit est déplacé dans une autre direction, alors seule la composante de la force 
dans la direction du déplacement produit du travail. Si, par exemple, la force est con- 
stante et le déplacement a lieu sur une distance finie As, alors le travail réalisé en 
déplaçant la force constante de cette distance est simplement égal à la composante 
de la force le long de As que multiplie As. La règle est « la force que multiplie la dis- 
tance », mais nous voulons seulement dire la composante de la force dans la direction 
du déplacement que multiplie As ou, ce qui est équivalent, la composante du déplacement 
dans la direction de la force que multiplie F. Il est évident qu'aucun travail ne peut être 
réalisé par une force qui est perpendiculaire au déplacement. 


Si maintenant le vecteur déplacement As est décomposé dans ses composantes, en 
d’autres termes, si le déplacement effectif est As et que nous voulions le considérer en 
réalité comme la composante d’un déplacement Ax dans la direction x, Ay dans la direc- 
tion y et Az dans la direction z, alors le travail réalisé en transportant un objet d’une place 
à une autre peut être calculé en trois parties, en déterminant le travail réalisé le long de 
x, le long de y, et le long de z. Le travail réalisé en allant le long de x ne comporte 
qu’une composante de la force à savoir F,, etc., ce qui fait que le travail est F,Ax + 
E,A, + F,Az. Lorsque la force n’est pas constante et que nous avons un mouvement 
courbe et compliqué, nous devons alors décomposer la trajectoire en une grande quantité 
de petits As, ajouter les travaux réalisés en transportant l’objet le long de chaque As, et 
prendre la limite lorsque As tend vers zéro. C’est la signification de l'intégrale « cur- 
viligne ». 

Tout ce que nous venons de dire est contenu dans la formule W = f F-ds. C’est très 
bien de dire que c’est une formule merveilleuse, mais c’est autre chose de comprendre ce 
qu’elle signifie, ou quelles en sont certaines conséquences. 


Le mot « travail » a en physique une signification si différente de celle du mot dans son 
acception courante qu’on doit soigneusement remarquer qu’il y a certaines circonstances 
particulières dans lesquelles il apparaît différent. Par exemple, selon la définition phy- 
sique du travail, si quelqu'un tient un poids de 50 kilos au-dessus du sol pendant un cer- 
tain temps, il ne produit pas de travail. Néanmoins, chacun sait que cette personne com- 
mence à transpirer, trembler, respirer plus fort comme si elle grimpait un escalier en 
courant. Cependant on considère que monter un escalier nécessite du travail (en descen- 
dant les escaliers, on récupère, selon la physique, du travail fourni par l’univers), mais en 
tenant simplement un objet dans une position fixe, aucun travail n’est réalisé. La défini- 
tion physique du travail est manifestement différente de la définition physiologique, 
pour des raisons que nous allons explorer brièvement. 


C’est un fait que lorsque quelqu’un tient un poids, il doit effectuer un travail « phy- 
siologique ». Pourquoi se met-il à transpirer? Pourquoi doit-il consommer de la nour- 
riture pour maintenir le poids en 
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Pair? Pourquoi son mécanisme interne doit-il marcher à plein régime, simplement pour 
maintenir le poids en l’air? En réalité, le poids pourrait être maintenu sans aucun effort 
en le plaçant simplement sur une table; alors cette table, tranquillement et calmement, 
sans aucun apport d'énergie, est capable de maintenir le même poids à la même hauteur! 
La situation physiologique est ce qui suit. Il y a deux types de muscles dans le corps 
humain et dans les autres animaux: un type appelé muscle strié ou muscle du squelette 
est le genre de muscle dans notre bras, par exemple, qui est sous contrôle volontaire; 
Pautre genre appelé muscle lisse, est semblable au muscle des intestins, ou au muscle 
adducteur qui ferme la coquille de la palourde. Les muscles lisses fonctionnent très lente- 
ment, mais ils peuvent maintenir une « position »; cela veut dire que si la palourde essaye 
de fermer sa coquille dans une certaine position, elle maintiendra cette position même si 
une très grande force tente de la modifier. Elle maintiendra sa position en charge pendant 
des heures et des heures sans être fatiguée, car cela ressemble tout à fait à une table sou- 
tenant un poids, elle « s’établit » dans une certaine position, et les molécules se fixent là 
temporairement sans réaliser aucun travail, aucun effort n’étant fourni par la palourde. 
L’effort que nous devons faire pour maintenir un poids en l’air est simplement dû à la 
conception des muscles striés. Ce qui se passe, c’est que lorsqu'une impulsion nerveuse 
atteint la fibre musculaire, la fibre se contracte un peu et ensuite se détend, ce qui fait que 
lorsque nous soutenons quelque chose, une volée d’impulsions nerveuses atteint le muscle, 
un grand nombre de contractions maintient le poids, tandis que les autres fibres se dé- 
tendent. Vous pouvez le voir, bien sûr: lorsque nous portons un poids lourd et que nous 
commençons d’être fatigués, nous nous mettons à trembler. La raison est que les volées 
d’impulsions arrivent irrégulièrement, et que le muscle est fatigué et ne réagit pas assez 
vite. Pourquoi un système aussi inefficace? Nous ne savons pas exactement pourquoi, 
mais l’évolution n’a pas été capable de mettre au point des muscles lisses rapides. Un 
muscle lisse serait beaucoup plus efficace pour porter les poids, car il vous suffirait de 
rester dans cette position et il s’y bloquerait; il n’y aurait pas besoin de travail et cela ne 
nécessiterait aucune énergie. Il a cependant le désavantage de fonctionner très lentement. 


Revenant maintenant à la physique, nous pouvons nous demander pourquoi nous 
voulons calculer le travail réalisé. La réponse est que c’est intéressant et utile, puisque le 
travail réalisé sur une particule par la résultante de toutes les forces agissant sur lui est 
exactement égal au changement de l’énergie cinétique de cette particule. C’est-à-dire 
que si un objet est poussé, il gagne de la vitesse, et 


AG) = Ž F- As- 


14-2 Mouvement contraint 


Une autre caractéristique intéressante des forces et du travail est celle-ci: supposons 
que nous ayons une piste courbe ou en pente, et qu’une particule soit obligée de suivre 
cette piste, mais sans frottement. Ou bien nous pouvons avoir un pendule avec un fil et 
un poids; le fil oblige le poids à se déplacer sur un cercle autour du pivot. Le point pivot 
peut être modifié en faisant heurter par le fil une cheville qui dépasse, de telle sorte que la 
trajectoire du poids s'effectue le long de deux cercles de rayons différents. Ce sont des 
exemples de ce que nous appelons des contraintes fixes et sans frottement. 
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Direction du mouvement 
Force de contrainte 


Force de gravite Fig. 14-1. Forces agissant sur un corps 


qui glisse (sans frottement). 


Dans un mouvement avec une contrainte fixe sans frottement, aucun travail n’est 
réalisé par la contrainte, parce que les forces de contraintes sont toujours perpendicu- 
laires au mouvement. Par « forces de contraintes » nous voulons dire simplement ces 
forces qui sont directement appliquées à un objet par la contrainte elle-même — la force 
de contact avec la piste ou la tension du fil. 

Les forces en action dans le mouvement d’une particule sur une pente se déplaçant 
sous l'influence de la gravitation sont assez compliquées, puisqu'il y a une force de con- 
trainte, une force gravitationnelle, etc. Cependant, si nous basons nos calculs du mou- 
vement sur la conservation de l'énergie et la force gravitationnelle seulement, nous obte- 
nons le résultat exact. Ceci semble assez étrange, parce que ce n’est pas strictement la 
bonne manière de faire — nous devrions utiliser la force résultante. Néanmoins, le travail 
réalisé par la force gravitationnelle seule sera égal au changement de l’énergie cinétique, 
car le travail réalisé par la partie contraignante de la force est nul (Fig. 14-1). 

Le point important ici est que si une force peut être décomposée en une somme de deux 
ou plusieurs « parties », alors le travail réalisé par la force résultante, en suivant une cer- 
taine courbe, est la somme des travaux réalisés par les diverses forces « composantes » 
dans lesquelles la force a été décomposée. Si nous analysons donc la force comme étant 
la somme vectorielle de plusieurs effets, forces gravitationnelles plus les forces de con- 
traintes etc., ou la composante x de toutes les forces et la composante y de toutes les 
forces, ou de tout autre manière utilisée pour la décomposer, le travail réalisé par la force 
résultante est alors égal à la somme des travaux réalisés par toutes les parties suivant 
lesquelles, dans cette analyse, nous avons divisé la force. 


14-3 Forces conservatives 


Dans la nature, il y a certaines forces, celles de la gravitation, par exemple, qui ont une 
propriété remarquable que nous appelons « conservative » (cela ne comporte aucune 
idée politique, c’est à nouveau un de ces « mots idiots »). Si nous calculons quelle quan- 
tité de travail est réalisée par une force en déplaçant un objet d’un point à un autre selon 
une certaine trajectoire courbe, le travail réalisé dépend en général de la trajectoire, mais 
dans des cas spéciaux il n’en dépend pas. S’il ne dépend pas de la trajectoire, nous disons 
que la force est une force conservative. En d’autres termes, si l'intégrale de la force que 
multiplie la distance en allant de la position 1 à la position 2 dans la Fig. 14-2 est calculée 
le long de la courbe À et ensuite le long de la courbe B, nous obtenons le même nombre de 
joules, et si ceci est vrai pour ce couple de points quelle que soit la courbe, et si la même pro- 
position est valable quel que soit le couple de points que nous choisissions, alors nous pou- 
vons dire que la force est conservative. Dans de telles circonstances l'intégrale du travail 


Fig. 14-2. Trajectoire possible, dans un 
champ de forces, entre deux points. 
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allant de 1 à 2 peut être évaluée d’une manière simple, et nous pouvons donner une for- 
mule pour le résultat. Habituellement ce n’est pas si facile, parce que nous devons égale- 
ment préciser la trajectoire, mais lorsque nous avons un cas où le travail ne dépend pas 
de la trajectoire, alors, bien sûr, le travail dépend seulement des positions de 1 et 2. 


Pour démontrer cette idée, considérez la chose suivante. Nous prenons un point de 
référence P, en un endroit arbitraire (Fig. 14-2). Alors l'intégrale curviligne du travail 
de 1 à 2, que nous voulons calculer, peut être évaluée comme le travail réalisé en allant 
de 1 à P plus le travail réalisé en allant de P à 2, parce que les forces sont conservatives et 
que le travail ne dépend pas de la trajectoire. Le travail réalisé en allant de la position P 
à une position particulière dans l’espace est une fonction de cette position dans l’espace. 
Il dépend effectivement également de P, mais nous maintenons fixe pendant le calcul le 
point P arbitraire. Dans ce cas, le travail réalisé en allant du point P au point 2 est une 
certaine fonction de la position finale de 2. Il dépend de l’endroit où est 2; si nous allons 
en un autre point, nous obtenons une réponse différente. 


Nous appelerons — U(x, y, z) cette fonction de la position, et lorsque nous voulons 
faire référence à un certain point particulier 2 dont les coordonnées sont (Xz Yz Z2), nous 
écrirons U (2), comme abréviation de U(x, y2, z2). Le travail réalisé en allant de 1 au point 
P peut être trouvé également en intégrant dans lautre sens, changeant de signe tous les ds. 
Le travail réalisé en allant de 1 à P est alors avec le signe moins le travail réalisé en allant 
de Pà1: 


f Fas = f F- (ds) m - [ Fd. 


Ainsi le travail réalisé en allant de P à 1 est — U(1), et de P à 2 le travail est — U(2). L'inté- 
grale de 1 à 2 est donc égale à — U(2) plus [ — U(1) dans le sens inverse], ou + U(1)— U(2): 


EU) = - f F- ds, UQ) = - [Í F-a, 


[Fas 0 UO): (14.1) 


La quantité U(1)— U(2) est appelée le changement de l’énergie potentielle, et nous appe- 
lons U énergie potentielle. Nous dirons que lorsqu’un objet est situé à la position 2, il 
a l’énergie potentielle U(2) et à la position 1 il a l'énergie potentielle U(1). S’il est situé 
à la position P, il a une énergie potentielle nulle. Si nous avions utilisé n'importe quel 
autre point, disons Q, au lieu de P, il apparaîtrait (et nous vous laissons le soin de le 
démontrer) que l’énergie potentielle est modifiée par la simple addition d'une constante. 
Puisque la conservation de l’énergie ne dépend que de changements, cela n’a pas d’impor- 
tance d’ajouter une constante à l'énergie potentielle. Ainsi le point P est arbitraire. 


Nous avons maintenant les deux propositions suivantes: (1) que le travail réalisé 
par une force est égal au changement de l’énergie cinétique de la particule, mais (2) mathé- 
matiquement, pour une force conservative, le travail réalisé est Popposé de la variation 
d’une seule fonction U que nous appelons l’énergie potentielle. Comme conséquence de 
ces deux choses, nous arrivons à la proposition que si seules des forces conservatives 
agissent, l'énergie cinétique T plus l énergie 
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potentielle U reste constante: 


T + U = constante. (14.2) 


Discutons maintenant les formules donnant l’énergie potentielle dans un certain 
nombre de cas. Si nous avons un champ gravitationnel qui est uniforme, si nous ne mon- 
tons pas à des hauteurs de l’ordre du rayon de la terre, la force est alors une force verti- 
cale constante et le travail réalisé vaut simplement la force que multiplie la distance 
verticale. Aïnsi 


U(2) = MZ, (14.3) 


et le point P qui correspond à l'énergie potentielle nulle est tout point du plan z = 0. 
Nous aurions pu également dire que l'énergie potentielle est mg(z—6) si nous avions 
voulu — tous les résultats dans notre analyse seraient bien sûr les mêmes, excepté que la 
valeur de l’énergie potentielle en z = 0 serait —mg6. Cela n’a pas d'importance, car ce 
ne sont que les différences d'énergies potentielles qui comptent. 


L'énergie nécessaire pour comprimer un ressort linéaire d’une distance x à partir de 
la position d’équilibre est 
U(x) = 4kx?, (14.4) 


et le zéro de l’énergie potentielle est au point x — 0, la position d’équilibre du ressort. 
A nouveau nous pouvons ajouter à volonté n’importe quelle constante. 


L'énergie potentielle de gravitation pour des masses ponctuelles M et m, à une dis- 
tance r est 


U(r) = —GMm/r. (14.5) 


La constante a été choisie ici de telle sorte que le potentiel soit nul à l'infini. Bien sûr, la 
même formule s’applique aux charges électriques, car c’est la même loi: 


U(r) = g192/4T6or. (14.6) 


Utilisons effectivement maintenant une de ces formules, pour voir si nous compre- 
nons ce que cela signifie. Question: à quelle vitesse devons-nous lancer une fusée afin 
qu’elle puisse quitter la terre? Solution: l'énergie potentielle plus l'énergie cinétique doit 
être constante; lorsqu'elle « quitte », elle sera à des millions de kilomètres de distance et, 
si elle est tout juste capable de nous quitter, elle se déplacera là-bas à une vitesse quasi- 
nulle, en avançant à peine. Soit a le rayon de la terre, et M sa masse. L'énergie potentielle 
plus l’énergie cinétique est alors initialement donnée par imv?—GmM/a. A la fin du mou- 
vement, les deux énergies doivent être égales. L'énergie cinétique est prise nulle à la fin 
du mouvement, parce qu’on suppose que le corps se déplace lentement à une vitesse 
essentiellement nulle, et l’énergie potentielle est GmM divisée par l’infini, ce qui est nul. 
Ainsi d’un côté tout est nul et cela nous indique que le carré de la vitesse doit être 2GM/a. 
Mais GM/a? est ce que nous appelons l’accélération de la gravitation, g. Ainsi 


v? = 2ga. 


A quelle vitesse un satellite doit-il se déplacer afin de continuer de tourner autour 
de la terre? Nous avons déjà vu cela il y a longtemps et nous avions trouvé que v? = 
GM/a. Ainsi pour quitter 
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la terre, il nous faut vZ fois la vitesse dont nous avons besoin pour simplement tourner 
autour de la terre au voisinage de sa surface. En d’autres termes, il nous faut deux fois 
plus d'énergie (car l’énergie varie comme le carré de la vitesse) pour quitter la terre que 
pour tourner autour d’elle. Ainsi la première chose qui fut réalisée historiquement avec 
des satellites fut d’en faire tourner un autour de la terre, ce qui implique une vitesse de 
huit kilomètres par seconde. L'étape suivante fut d'envoyer un satellite qui échapperait 
définitivement à l’attraction terrestre; ceci a demandé le double d’énergie ou environ 
11 kilomètres par seconde. 

Continuant notre discussion des caractéristiques de l’énergie potentielle, considé- 
rons l'interaction de deux molécules ou de deux atomes, deux atomes d’oxygène par 
exemple. Lorsqu'ils sont à une grande distance, la force est attractive et varie comme 
l'inverse de la septième puissance de la distance, et lorsqu'ils sont très proches la force est 
une très grande répulsion. Si nous intégrons la septième puissance pour trouver le travail 
réalisé, nous trouvons que l’énergie potentielle U, qui est une fonction de la distance 
radiale entre les deux atomes d’oxygène, varie comme l’inverse de la sixième puissance 
de la distance pour les grandes distances. 


Le 1r$ 


(Fr >d) Fig. 14-3. L'énergie potentielle entre 
deux atomes en fonction de la distance entre 


eux. 


Si nous traçons la courbe de l’énergie potentielle U(r) comme sur la Fig. 14-3, nous 
commençons donc à des grandes valeurs de r en inverse de la sixième puissance, mais si 
nous nous rapprochons suffisamment, nous atteignons un point d où il y à un minimum 
d'énergie potentielle. Le minimum d’énergie potentielle en r = d signifie ceci: si nous 
partons en d et que nous nous déplaçions d’une petite distance, une très petite distance, 
le travail réalisé, qui est le changement de l’énergie potentielle lorsque nous parcourons 
cette distance, est pratiquement nul, car le changement de l’énergie potentielle est très 
faible au fond de la courbe. Il n’y a ainsi aucune force en ce point, et c’est donc un point 
d'équilibre. Une autre manière de voir que c’est le point d’équilibre est qu’il faut du tra- 
vail pour s’écarter de d dans les deux directions. Lorsque les deux atomes d’oxygène se 
sont placés de telle sorte que les forces entre eux ne puissent pas libérer davantage 
d'énergie, ils se trouvent dans l’état d’énergie le plus bas et ils sont distants de d. C’est l’as- 
pect d’une molécule d’oxygène lorsqu'elle est froide. Lorsque nous la chauffons, les 
atomes vibrent et s’écartent et nous pouvons en réalité les séparer, mais pour le faire il 
faut une certaine quantité de travail ou d’énergie, qui est la différence d’énergie poten- 
tielle entre r = d et r = œ. Lorsque nous essayons de pousser les atomes très près l’un 
de l’autre, l'énergie augmente extrêmement rapidement, car ils se repoussent. 


La raison pour laquelle nous avons parlé de tout ceci est que l’idée de force n’est pas 
particulièrement adaptée à la mécanique quantique; l’idée d’énergie y est plus naturelle. 
Nous trouvons que bien que les forces et les vitesses se « dissolvent » et disparaissent 
lorsque nous considérons les forces plus élaborées au sein de la matière nucléaire et entre 
les molécules, etc., 
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le concept de l’énergie lui subsiste. C’est pourquoi nous trouvons des courbes d’énergie 
potentielle dans les livres de mécanique quantique, mais nous voyons très rarement une 
courbe de la force entre deux molécules, car à l’heure actuelle les personnes qui font ces 
analyses pensent en termes d’énergie plutôt qu’en termes de force. 


Nous remarquons ensuite que si plusieurs forces conservatives agissent en même temps 
sur un objet, alors l’énergie potentielle de l’objet est la somme des énergies potentielles 
dues à chacune des forces séparées. C’est la même proposition que nous avons mentionnée 
plus haut, car si la force peut être représentée comme une somme vectorielle de forces, 
alors le travail réalisé par la force totale est la somme des travaux réalisés par les forces 
partielles, et on peut donc l’analyser comme étant dû aux variations des énergies poten- 
tielles de chaque force séparément. Ainsi l’énergie potentielle totale est la somme de tous 
ces petits morceaux. 

Nous pouvons généraliser ceci au cas d’un système d’un grand nombre d’objets en 
interaction les uns avec les autres, tels que Jupiter, Saturne et Uranus, etc., ou l'oxygène, 
Pazote, le carbone etc., qui agissent l’un avec l’autre par couples avec des forces qui sont 
toutes conservatives. Dans ces circonstances, l’énergie cinétique dans le système entier 
est simplement la somme des énergies cinétiques de tous les atomes particuliers ou des 
planètes ou de quoi que ce soit d’autre, et l’énergie potentielle du système est la somme, 
sur tous les couples de particules, de l’énergie potentielle d’interaction d’un seul couple, 
comme si les autres n’étaient pas là. (Ceci n’est pas vrai, en réalité, pour les forces molé- 
culaires, et la formule est quelque peu plus compliquée; c’est certainement vrai pour la 
gravitation de Newton, et c’est vrai à titre d’approximation pour les forces moléculaires. 
Pour les forces moléculaires, il y a de l’énergie potentielle, mais c’est quelquefois une fonc- 
tion plus compliquée des positions des atomes que simplement une somme des termes 
issus de couples.) Dans le cas particulier de la gravitation, l’énergie potentielle est donc 
la somme sur toutes les paires i et j, de —Gm;m;/r,;, comme il a été indiqué à l’Éq. (13-14). 

` L equation (13.14) exprimait mathématiquement la proposition suivante: l'énergie ciné- 
tique totale plus l’énergie potentielle totale ne change pas avec le temps. Malgré tous les 
mouvements des différentes planètes, leurs déplacements, leurs rotations etc., si nous 
calculons l’énergie cinétique totale et l’énergie potentielle totale, nous trouvons que le 
total reste constant. 


14-4 Forces non conservatives 


Nous avons passé un temps considérable à discuter les forces conservatives; qu’en 
est-il des forces non conservatives? Nous examinerons ce point de façon plus approfondie 
que d’habitude, et dirons qu’il n’y a pas de forces qui ne soient pas conservatives! En fait, 
toutes les forces fondamentales de la nature semblent être conservatives. Ceci n’est pas 
une conséquence des lois de Newton. En fait, pour autant que Newton lait su lui-même, 
les forces pouvaient ne pas être conservatives, comme le frottement l’est en apparence. 
Lorsque nous disons que le frottement l’est en apparence, nous prenons un point de vue 
moderne, car on a découvert que toutes les forces profondes, les forces entre les parti- 
cules au niveau le plus fondamental, sont conservatives. 

Si, par exemple, nous analysons un système tel qu’un grand amas d’étoiles globulaires, 
dont nous avons vu une photo, avec les milliers d’étoiles toutes en interaction, alors la 
formule pour l’énergie potentielle totale est simplement un terme plus un autre terme, 
etc., additionnée sur toutes les paires d’étoiles et l’énergie cinétique est la somme des 
énergies cinétiques de toutes les étoiles individuelles. Mais lamas globulaire dans son 
ensemble se déplace également dans l’espace 
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et si nous nous trouvions suffisamment loin de lui et que nous ne puissions pas observer 
les détails, il pourrait être pris pour un objet unique. Si des forces lui étaient alors appli- 
quées, certaines de ces forces pourraient le faire aller de l’avant d’un seul tenant, et nous 
verrions se déplacer le centre de l’ensemble. D’un autre côté, certaines des forces peuvent 
être, pour ainsi dire, « gaspillées » pour augmenter l’énergie cinétique ou l’énergie poten- 
tielle des « particules » à l’intérieur. Supposons, par exemple, que l’action de ces forces 
dilate l’amas total et fasse que les particules se déplacent plus rapidement. L'énergie 
totale de tout l’objet est effectivement conservée, mais vue de l’extérieur avec nos yeux 
imparfaits qui ne peuvent pas voir la confusion des mouvements intérieurs, et ne consi- 
dérant que l’énergie cinétique du mouvement dans son ensemble comme si c'était une 
seule particule, il apparaîtrait que l’énergie n’est pas conservée; ceci est dû à un manque 
d'appréciation de la réalité de ce que nous voyons. Et c’est bien le cas: l’énergie totale 
du monde, cinétique plus potentielle, est une constante lorsque nous regardons de suffi- 
$amment près. 


Lorsque nous étudions la matière dans ses détails les plus fins au niveau atomique, il 
n’est pas toujours facile de séparer l’énergie totale d’un objet en deux parties, l’énergie 
cinétique et l’énergie potentielle, et une telle séparation n’est pas toujours nécessaire. 
C’est presque toujours possible de le faire, aussi disons que c’est toujours possible, et que 
l'énergie potentielle plus l'énergie cinétique du monde est constante. Ainsi l’énergie totale, 
potentielle plus cinétique, dans tout l’univers est constante, et si le « monde » est un mor- 
ceau de matériau isolé, l’énergie est constante s’il n’y a pas de forces externes. Mais, 
comme nous avons vu, une partie de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle d’un 
objet peut être interne, par exemple, les mouvements moléculaires internes, au sens où 
nous ne les remarquons pas. Nous savons que dans un verre d’eau tout s’agite, toutes les 
particules se déplacent sans arrêt, ce qui fait qu’il y a une certaine énergie cinétique à 
l'intérieur, à laquelle d’habitude nous ne prêtons pas attention. Nous ne remarquons 
pas le mouvement des atomes, qui produit la chaleur, et ainsi nous ne l’appelons pas de 
lénergie cinétique, mais la chaleur est essentiellement de l’énergie cinétique. L'énergie 
potentielle interne peut également se trouver sous la forme, par exemple, d'énergie chi- 
mique: lorsque nous brûlons de l’essence, l'énergie est libérée parce que les énergies poten- 
tielles des atomes dans le nouvel arrangement atomique sont plus basses que dans l’an- 
cien arrangement. Il n’est pas strictement possible de traiter la chaleur comme étant 
purement et simplement de l'énergie cinétique, car il y a un petit peu d’énergie potentielle, 
et vice versa pour l’énergie chimique, ainsi nous mettons les deux ensemble et nous disons 
que l’énergie totale, cinétique et potentielle à l’intérieur d’un objet est en partie de la cha- 
leur, en partie de l’énergie chimique, etc. De toute manière toutes ces formes différentes 
d'énergie interne sont quelquefois considérées comme de l'énergie « perdue » au sens 
décrit ci-dessus; ceci sera rendu plus clair lorsque nous étudierons la thermodynamique. 

Autre exemple: lorsqu'il y a frottement, il n’est pas vrai que l’énergie cinétique soit 
perdue, bien qu’un objet qui glisse avec frottement s’arrête et que l'énergie cinétique 
semble se perdre. L'énergie cinétique n’est pas perdue parce que, bien sûr, les atomes à 
l’intérieur s’agitent avec une plus grande quantité d'énergie cinétique que précédemment, 
et bien que nous ne puissions le voir, nous pouvons le mesurer en déterminant la tempé- 
rature. Bien sûr, si nous ne considérons pas l’énergie thermique, alors la conservation de 
l’énergie sera mise apparemment en défaut. 

Une autre situation dans laquelle la conservation de l’énergie paraît en défaut se mani- 
feste lorsque nous étudions une partie seulement d’un système. Naturellement, le théo- 
rème de la conservation de l’énergie paraîtra faux si quelque chose agit avec quelque 
chose d’autre à l’extérieur et que nous négligions de prendre cette interaction en compte. 
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En physique classique, l'énergie potentielle ne comprend que la gravitation et l’élec- 
tricité, mais nous avons maintenant l’énergie nucléaire et d’autres énergies également. La 
lumière, par exemple, introduit une nouvelle forme d’énergie dans la théorie classique, 
mais nous pouvons également si nous voulons, imaginer que l’énergie de la lumière est 
l'énergie cinétique d’un photon, et alors notre formule (14.2) sera encore exacte. 


14-5 Potentiels et champs 


Nous allons maintenant discuter quelques-unes des idées associées à l’énergie poten- 
tielle et à la notion de champ. Supposons que nous ayons deux grands objets À et Bet un 
troisième très petit qui soit attiré par gravitation par les deux autres, avec une certaine 
force résultante F. Nous avons déjà vu au Chapitre 12 que la force gravitationnelle sur 
une particule peut être écrite comme étant le produit de la masse m, par un autre vecteur, 
C, qui ne dépend que de la position de la particule: 


F = mC. 


Nous pouvons analyser la gravitation, alors, en supposant qu’il y a un certain vecteur C 
en chaque position de l’espace qui « agit » sur une masse que nous pouvons placer en 
cet endroit, mais qui est là par lui-même, qu’il y ait ou non une masse sur laquelle « agir ». 
C a trois composantes, et chacune de ces composantes est une fonction de (x, y, z), une 
fonction de la position dans l’espace. Une telle chose est appelée un champ, et nous 
disons que les objets 4 et B créent le champ, c’est-à-dire « fabriquent » le vecteur C. 
Lorsqu’un objet est placé dans un champ, la force sur lui est égale à sa masse que multi- 
plie la valeur du vecteur champ au point où l’objet est placé. 


Nous pouvons également faire la même chose avec l’énergie potentielle. Puisque 
l'énergie potentielle, l'intégrale de (force) - (ds) peut être écrite comme m que multiplie 
l'intégrale du (champ) : (ds), un simple changement d’échelle, nous voyons que l’énergie 
potentielle U(x, y, z) d’un objet situé en un point (x, y, z) de l’espace peut être écrite 
comme m que multiplie une autre fonction que nous pouvons appeler le potentiel Y. L’in- 
tégrale JC-ds = — Y, comme JE- ds = —U; il n’y a qu’un facteur d'échelle qui sépare 
les deux: 


U = — fF:ds = -mfC-d = my. (14.7) 


En possédant cette fonction ¥(x, y, z) en tout point de l’espace, nous pouvons immédiate- 
ment calculer l’énergie potentielle d’un objet en chaque point de l’espace, à savoir, 
U(x, y, z) = mY(x, y, z) — un travail plutôt évident semble-t-il. Mais, en réalité, ce n’est 
pas si évident, car il est quelquefois beaucoup plus agréable de décrire le champ en don- 
nant la valeur de partout dans l’espace au lieu de donner la valeur de C. Au lieu d’avoir 
à écrire trois composantes compliquées d’une fonction vectorielle, nous pouvons, à la 
place, donner la fonction scalaire Y. Par ailleurs, il est beaucoup plus facile de calculer Y 
que toute composante de C lorsque le champ est produit par un grand nombre de masses, 
car puisque le potentiel est un scalaire, il suffit d’additionner sans nous préoccuper de la 
direction. De plus, le champ C peut être retrouvé facilement à partir de ¥, comme nous 
allons le voir sous peu. Supposons que nous ayons des masses ponctuelles m,,m,,... aux 
points 1, 2,... et que nous voulions connaître le potentiel ¥ en un certain point arbitraire p. 
Il est simplement la somme des potentiels en p dus aux masses 
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individuelles prises une par une: 
Gm; 4 
Y(p) = D Pi Ori Wor. (14.8) 


Dans le chapitre précédent nous avions utilisé cette formule, que le potentiel est la 
somme des potentiels dus à tous les objets différents, pour calculer le potentiel dû à une 
couche sphérique de matière en additionnant les contributions au potentiel en un point 
venant de toutes les parties de la couche. Le résultat de ce calcul est montré graphiquement 
sur la Fig. 14-4. Le potentiel est négatif, ayant une valeur nulle en r = œ et variant 
comme 1/r jusqu’au rayon a, et étant ensuite constant à l’intérieur de la couche. A l’ex- 
térieur de la couche le potentiel est —Gm/r, où m est la masse de la couche, ce qui est exac- 
tement le résultat que l’on obtiendrait si toute la masse était située au centre. Mais ce 
n’est pas partout exactement la même chose, car à l’intérieur de la couche ce potentiel 
vaut —Gm/a, et est constant! Lorsque le potentiel est constant, il n’y a pas de champ, ou 
lorsque l’énergie potentielle est constante il n’y a pas de force, car si nous déplaçons un 
objet d’un endroit en un autre, à n’importe quel endroit à l’intérieur de la sphère, le travail 
réalisé par la force est exactement nul. Pourquoi? Parce que le travail réalisé en déplaçant 
l’objet d’un endroit à l’autre est égal à moins le changement de l’énergie potentielle (ou 
l’intégrale de champ correspondante est le changement de potentiel). Mais l’énergie 
potentielle est la même en n’importe lequel des deux points à l’intérieur, ce qui fait qu’il 
n’y a pas de changement d’énergie potentielle, et donc aucun travail n’est réalisé en allant 
d’un point à un autre point quelconque à l’intérieur de la couche. La seule manière pour 
que le travail puisse être nul dans toutes les directions du déplacement est qu’il n’y ait 
aucune force. 


Nan 


Fig. 14-4. Potentiel créé par une couche 


p(r)=Constante=-Cm/a de rayon a. 


Ceci nous donne une indication sur la manière dont nous pouvons obtenir la force 
ou le champ, étant donné l’énergie potentielle. Supposons que l’énergie potentielle d’un 
objet soit connue à la position (x, y, z) et que nous voulions connaître quelle est la force 
sur l’objet. Cela ne sera pas possible si nous ne connaissons le potentiel qu’en ce point, 
comme nous allons voir; nous avons également besoin de la connaissance du potentiel 
en des points voisins. Pourquoi? Comment pouvons-nous calculer la composante x de la 
force? (Si nous pouvons faire cela, bien sûr, nous pouvons également trouver les compo- 
santes y et z, et nous connaîtrons la force complètement.) Si nous déplaçons maintenant 
un objet d’une petite distance Ax, le travail réalisé par la force sur l’objet sera la compo- 
sante x de la force que multiplie Ax, si Ax est suffisamment petit, et ceci doit être égal au 
changement de l’énergie potentielle d’un point à l’autre: 


AW = —AU = F, Ax. (14.9) 


Nous avons simplement utilisé la formule JE-ds = —AU, mais pour un frès court 
trajet. 
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Nous divisons maintenant par Ax et découvrons ainsi que la force est 
F, = —AU/Ax. (14.10) 


Bien sûr ceci n’est pas exact. Ce que nous voulons réellement, c’est la limite de (14.10) 
lorsque Ax devient de plus en plus petit, parce que ce n’est parfaitement exact que dans 
la limite d’un Ax infiniment petit. Nous reconnaissons que ceci est la dérivée de U par 
rapport à x, et nous serions donc enclins à écrire —dU/dx. Mais U dépend de x, y, et z, et 
les mathématiciens ont inventé un symbole différent pour nous rappeler de faire très atten- 
tion lorsque nous dérivons une telle fonction et de bien nous souvenir que nous consi- 
dérons que seul x varie, et que y et z ne varient pas. A la place d’un d, ils tracent simplement 
un « 6 retourné » ou ð. (Un ð aurait dû être utilisé dès le début du calcul différentiel, car 
nous avons toujours tendance à simplifier ce d, mais nous n’avons jamais tendance à 
simplifier un ð!) Ainsi ils écrivent ðU/ðx, et de plus, pour faire du zèle, s’ils veulent être 
très prudents, ils tracent à côté une droite verticale avec un petit yz en bas (dU/9x/,,), ce 
qui signifie « Prenez la dérivée de U par rapport à x, en gardant y et z constants. » La 
plupart du temps, nous omettons la remarque sur ce qui est maintenu constant, car c’est 
habituellement évident à partir du contexte, nous n’utilisons donc pas en général la droite 
avec y et z. Cependant, utilisez toujours un à à la place d’un d pour avertir que c’est une 
dérivée avec certaines autres variables restant constantes. Ceci est appelé une dérivée 
partielle; c’est une dérivée dans laquelle nous ne varions que x. 


De ce fait, nous trouvons que la force dans la direction x est l’opposée de la dérivée 
partielle de U par rapport à x: 


F; = —ôU/ðx. (14.11) 


D’une manière semblable, on peut trouver la force dans la direction y en dérivant U par 
rapport à y, gardant x et z constants, et la troisième composante, bien sûr, est la dérivée 
par rapport à z, en maintenant y et x constants: 


F; = —əU/əy, F, = —əU/əz. (14.12) 


C’est la manière de passer de l’énergie potentielle à la force. Nous obtenons exactement 
de la même manière le champ à partir du potentiel: 


C, = —9Y/0x, C, = —ôð%/ðy, C, = —0%/8z. (14.13) 


Incidemment, nous allons mentionner ici une autre notation que nous n’utiliserons 
pas réellement pendant tout un temps: Puisque C est un vecteur et qu’il a des compo- 
santes x, y, Z, les symboles ð/ðx,ð/ðy, et ð/ðz qui produisent les composantes x, y et z res- 
semblent à des vecteurs. Les mathématiciens ont inventé encore un beau symbole tout 
neuf, A, appelé « grad » ou « gradient » qui n’est pas une quantité mais un opérateur qui 
fabrique un vecteur à partir d’un scalaire. Il a les « composantes » suivantes: La com- 
posante x de ce « grad » est 9/6x, la composante y est ô/ðy, et la composante z est 9/67, et 
nous avons alors le plaisir d’écrire nos formules de cette manière: 


F= VU, C= —Vvy. | (14.14) 
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Utiliser V nous donne une manière rapide de vérifier si nous avons vraiment ou non une 
équation vectorielle, mais en réalité l’Éq. (14.14) signifie exactement la même chose que 
les Éqs. (14.11) et (14.12); c’est simplement une autre manière de les écrire, et puisque 
nous ne voulons pas écrire trois équations chaque fois, nous utiliserons simplement VU 
à la place. 


a Fig. 14-5. Champ entre deux plaques 
| parallèles. 


Un exemple supplémentaire de champs et de potentiels se rapporte à l'électricité. 
Dans le cas de l’électricité, la force sur un objet stationnaire est la charge que multiplie le 
champ électrique: F = qE. (En général, bien sûr, la composante x de la force dans un 
problème électrique possède également une partie qui dépend du champ magnétique. Il 
est facile de montrer à partir de l’Éq. (12.10) que la force sur une particule due aux champs 
magnétiques est toujours perpendiculaire à sa vitesse, et également perpendiculaire au 
champ. Puisque la force due au magnétisme sur une charge en mouvement est à angle 
droit de la vitesse, aucun travail n’est réalisé par le champ magnétique sur une charge en 
mouvement, parce que le mouvement est perpendiculaire à la force. En calculant donc 
les théorèmes de l’énergie cinétique dans les champs électriques et magnétiques, nous 
pouvons oublier la contribution du champ magnétique, puisqu’elle ne modifie pas 
l'énergie cinétique.) Nous supposons qu’il y a simplement un champ électrique. Puis 
nous calculons l'énergie, ou le travail réalisé, de la même manière que pour la gravitation, 
et nous calculons une quantité ø qui est l’opposé de l’intégrale de E-ds, d’un point fixe 
arbitaire au point où nous faisons le calcul, et l’énergie potentielle dans un champ élec- 
trique est alors simplement la charge que multiplie cette quantité g: 


(r) = —E: ds, 
U = Qọ. 


Prenons comme exemple le cas de deux plaques métalliques parallèles, chacune avec 
une charge par unité de surface + ø. Ceci est appelé un condensateur plan parallèle. Nous 
avons trouvé précédemment qu’il y a une force nulle à l’extérieur des plaques et qu’il y a 
un champ électrique constant entre elles, dirigé du + vers — et de grandeur 0/8, (Fig. 14- 
5). Nous voudrions savoir combien de travail serait réalisé en transportant une charge 
d’une plaque à l’autre. Le travail serait l'intégrale de (force) -(ds), qui peut s’écrire comme 
la charge que multiplie la valeur du potentiel à la plaque 1 moins celle à la plaque 2: 


2 
w=f F -ds = q(ġı — ¢2). 
1 


Nous pouvons en réalité résoudre l’intégrale parce que la force est constante, et si nous 
appelons d la distance entre les plaques, alors l’intégrale est facile: 


2 2 
ERTE dx = VË. 
1 €o J1 


€o 
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La différence entre les potentiels, Ag = od/2,, est appelée la différence de potentiel et g 
est mesuré en volts. Lorsque nous disons qu’une paire de plaques est chargée sous une 
certaine tension, nous voulons dire que la différence en potentiel électrique entre les deux 
plaques est de tant et tant de volts. Pour un condensateur fait de deux plaques parallèles 
portant une charge superficielle +ø, le voltage, ou la différence de potentiel, entre les 
deux plaques est od/e.. 
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15-1 Le principe de la relativité 


Pendant au moins 200 ans on a considéré que les équations du mouvement énoncées 
par Newton décrivaient la nature correctement, et la première fois qu’une erreur fut 
découverte dans ces lois, la façon de la corriger le fut également. L’erreur et sa correction 
furent découverts par Einstein en 1905. 


La Deuxième Loi de Newton, que nous avons exprimée par l’équation 


F = d(mv)/dt, 


était énoncée avec l’hypothèse tacite que m était une constante, mais nous savons main- 
tenant que ce n’est pas vrai, et que la masse d’un corps augmente avec la vitesse. Avec la 
formule corrigée d’Einstein m a la valeur 

mo 


TETJE (15.1) 


où la « masse au repos » m, représente la masse d’un corps qui ne se déplace pas et où c 
est la vitesse de la lumière, qui est environ 3 x 10° km. sec”1. 


m = 


Pour ceux qui veulent juste en apprendre assez pour résoudre des problèmes, c’est 
tout ce qu’il y a dans la théorie de la relativité — cela modifie simplement les lois de 
Newton en introduisant un facteur de correction pour la masse. De la formule elle-même, 
il est facile de voir que augmentation de masse est très petite dans les circonstances 
ordinaires. Même si la vitesse est aussi grande que celle d’un satellite qui tourne autour 
de la terre à 8 km/sec, alors v/c = 8/300.000: la formule montre, avec cette valeur, que la 
correction de masse est simplement une part pour deux à trois milliards, ce qui est pra- 
tiquement impossible 
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à observer. En réalité, l’exactitude de la formule a été amplement confirmée par l’obser- 
vation de nombreux types de particules se déplaçant à des vitesses pouvant pratiquement 
atteindre la vitesse de la lumière. Cependant, puisque l’effet est habituellement si petit, il 
semble remarquable qu’il fut découvert théoriquement avant qu’il ne Pait été expérimen- 
talement. Empiriquement, à une vitesse suffisamment élevée, l’effet est très grand, mais 
il ne fut pas découvert de cette manière. De ce fait, il est intéressant de voir comment une 
loi qui comporte une modification aussi fine (au temps où elle fut découverte) fut mise en 
lumière par une combinaison d’expériences et de raisonnements physiques. Des contri- 
butions à ces découvertes furent apportées par un grand nombre de personnes, le résultat 
final de ces travaux étant la découverte d’Einstein. 


Il y a en réalité deux théories de la relativité d’Einstein. Ce chapitre s’intéresse à la 
théorie de la relativité restreinte, qui date de 1905. En 1915 Einstein publia une théorie 
supplémentaire, appelée la théorie de la relativité générale. Cette théorie ultérieure s’oc- 
cupe de l’extension de la relativité restreinte au cas de la loi de gravitation; nous ne discu- 
terons pas ici cette théorie générale. 


Le principe de la relativité fut d’abord énoncé par Newton dans l’un dé ses corollaires 
aux lois du mouvement: « Les mouvements de corps placés dans un certain espace sont 
les mêmes les uns par rapport aux autres, que cet espace soit au repos ou qu’il avance 
uniformément selon une ligne droite. » Ceci signifie, par exemple, que si un vaisseau 
spatial se déplace à une vitesse uniforme, toutes les expériences réalisées et tous les phéno- 
mènes dans le vaisseau spatial paraîtront identiques à ce que l’on obtiendrait si le vaisseau 
ne se déplaçait pas, pourvu, bien sûr, que l’on ne regarde pas à l'extérieur. C’est là 
la signification du principe de la relativité. C’est une idée simple, et la seule question est 
de savoir s’il est vrai que dans toutes les expériences réalisées à l’intérieur d’un système en 
mouvement, les lois de la physique paraissent les mêmes que si le système était resté au 
repos. Voyons d’abord si les lois de Newton paraissent les mêmes dans le système en 
mouvement. 


Durand yiz) 
QUE Fig. 15-1. Deux systèmes de coordon- 
nées en mouvement relatif uniforme le long 

’ de leurs axes x. 


or 
(x, y, 2) 
x X 


Supposons que Durand se déplace dans la direction x avec une vitesse uniforme u, et 
qu’il mesure la position d’un certain point indiqué sur la Fig. 15-1. Il appelle x’ dans son 
système de coordonnée la « distance x » de ce point. Dupont est au repos, et mesure la 
position du même point, désignant par x dans son système sa coordonnée selon x. A 
partir du diagramme la relation entre les coordonnées dans les deux systèmes est évidente. 
Après un temps l’origine de Durand s’est déplacée d’une distance uż, et si les deux sys- 
tèmes coïncidaient initialement, 


x = x — ul, 

4 = 

E A (15.2) 
H 
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Si nous substituons cettre transformation des coordonnées dans les lois de Newton nous 
trouverons que ces lois se transforment en des lois identiques dans le système « prime »; 
c’est-à-dire que les lois de Newton ont la même forme dans un système en mouvement 
que dans un système stationnaire, et de ce fait, il est impossible en réalisant des expériences 
mécaniques, de dire si le système est ou non en mouvement. 


Le principe de la relativité a été pendant longtemps utilisé en mécanique. Il fut utilisé 
par diverses personnes, en particulier par Huygens, pour obtenir les lois des collisions des 
boules de billard, d’une manière très semblable à celle utilisée au Chapitre 10 pour dis- 
cuter la conservation de la quantité de mouvement. Au siècle passé l’intérêt pour ce 
principe augmenta à la suite des recherches concernant les phénomènes de l'électricité, 
du magnétisme et de la lumière. Une longue suite d’études soigneuses de ces phénomènes 
par de nombreuses personnes aboutit aux équations de Maxwell du champ électromagné- 
tique, qui réunissent dans un système uniforme l'électricité, le magnétisme et la lumière. 
Cependant les équations de Maxwell ne semblent pas obéir au principe de la relativité. 
C'est-à-dire, si nous transformons les équations de Maxwell par la substitution de 
l'Éq. (15.2), leurs formes ne restent pas les mêmes ; de ce fait, les phénomènes électriques 
et optiques dans un vaisseau spatial en mouvement devraient être différents de ceux dans 
un vaisseau au repos. Ainsi pourrait-on utiliser ces phénomènes optiques pour déterminer 
la vitesse du vaisseau; en particulier on pourrait déterminer la vitesse absolue du vais- 
seau en faisant des mesures optiques ou électriques adéquates. Une des conséquences des 
équations de Maxwell est que s’il y a une perturbation dans le champ telle que de la lumière 
soit créée, ces ondes électromagnétiques s’éloignent dans toutes les directions de la 
même manière et à la même vitesse c, ou 300.000 km/sec. Une autre conséquence des 
équations est que, si la source de la perturbation se déplace, la lumière émise parcourt 
l’espace à la même vitesse c. Ceci est analogue au cas du son, la vitesse des ondes sonores 
étant de la même manière indépendante du mouvement de la source. 


Cette indépendance du mouvement de la source, dans le cas de la lumière, fait naître 
un très intéressant problème: 


Supposons que nous soyons dans une voiture qui roule à une vitesse u, et que la 
lumière venant de l’arrière passe à côté du véhicule avec la vitesse c. Dérivons la première 
équation dans (15.2), cela nous donne 


dx'/dt = dx/dt — u, 


ce qui signifie que, selon la transformation de Galilée, la vitesse apparente de la lumière 
qui passe, mesurée dans la voiture, ne doit pas être c mais doit être c - u. Par exemple si la 
voiture se déplace à 160.000 km/sec, et la lumière se déplace à 300.000 km/sec, alors 
apparamment la lumière passant près de la voiture doit aller à 140.000 km/sec. En tous 
les cas, en mesurant la vitesse de la lumière passant à côté de la voiture (si la transformation 
de Galilée est correcte pour la lumière), on peut déterminer la vitesse de la voiture. Un 
certain nombre d’expériences basées sur cette idée générale furent tentées pour déter- 
miner la vitesse de la terre, mais ce furent chaque fois des échecs — elles ne donnaient 
aucune vitesse. Nous allons discuter une de ces expériences en détail, pour montrer exac- 
tement ce qui fut fait et quel était le problème; il y avait un problème, bien sûr, quelque 
chose n’allait pas dans les équations de la physique. Qu'’est ce que cela pouvait-il bien être? 
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15-2 La transformation de Lorentz 


Lorsque l’échec des équations de la physique dans les cas précédents fut mis en 
évidence, la première idée fut que la difficulté devait se trouver dans les nouvelles équa- 
tions de Maxwell de l’électrodynamique, qui n’avaient que 20 ans d’âge à cette époque. 
Il semblait presque évident que ces équations devaient être fausses, aussi la chose à faire 
était de les modifier d’une manière telle qu’avec la transformation Galiléenne le principe 
de la relativité soit satisfait. Lorsque ceci fut essayé, les nouveaux termes qu’on devait 
introduire dans les équations conduisirent à des prédictions de nouveaux phénomènes 
électriques dont l’existence fut infirmée par l’expérience, aussi cette tentative dut être 
abandonnée. Alors il devint petit à petit manifeste que les lois de Maxwell de l’électro- 
dynamique étaient correctes, et qu’il fallait rechercher ailleurs la difficulté. 


Pendant ce temps, H. A. Lorentz en réalisant les substitutions suivantes dans les 
équations de Maxwell remarqua une chose étonnante et curieuse: 


PR 
VI = u2/c? 
mi 
Ta (15.3) 


2 
na UE 


v1 — u?/c2 ; 


= 
| 


à savoir que les équations de Maxwell conservaient la même forme lorsque cette transfor- 
mation leur était appliquée! Les Éq. (15.3) sont connues sous le nom de transformation 
de Lorentz. Finstein, suivant une suggestion initialement avancée par Poincaré, proposa 
alors que toutes les lois physiques doivent être telles qu’elles restent inchangées dans une 
transformation de Lorentz. En d’autres termes, nous devons changer non les lois de l’élec- 
trodynamique, mais les lois de la mécanique. Comment devons-nous modifier les lois 
de Newton de telle sorte qu’elles restent inchangées dans la transformation de Lorentz? 
Si nous nous fixons ce but, nous devons réécrire les équations de Newton d’une manière 
telle que les conditions imposées soient satisfaites. Il est apparu que la seule obligation est 
de remplacer la masse m dans les équations de Newton par la forme indiquée à l’Éq. (15.1). 
Lorsque ce changement est réalisé, les lois de Newton et les lois de l’électrodynamique 
sont en accord. Si ensuite nous utilisons la transformation de Lorentz en comparant les 
mesures de Durand avec celles de Dupont, nous ne serons jamais capables de détecter si 
l’un ou l’autre se déplace, parce que la forme de toutes les équations sera la même dans les 
deux systèmes de coordonnées! 


Il est intéressant de discuter ce que cela signifie de remplacer l’ancienne transforma- 
tion entre les coordonnées et le temps par la nouvelle, car l’ancienne (Galiléenne) semble 
évidente et la nouvelle (Lorentz) paraît curieuse. Nous voulons savoir s’il est logique et 
expérimentalement possible que la nouvelle transformation puisse être correcte, et non 
l’ancienne. Pour ce faire, il n’est pas suffisant d’étudier les lois de la mécanique mais, 
comme le fit Einstein, nous devons également analyser nos idées d’espace 
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et de temps afin de comprendre cette transformation. Nous allons devoir pendant un 
certain temps discuter ces idées et leurs implications pour la mécanique, aussi dirons- 


nous d’avance que l'effort sera justifié, puisque les résultats sont en accord avec l’expé- 
rience. 


15-3 L’expérience de Michelson-Morley 


On a dit précédemment que des tentatives furent réalisées pour déterminer la vitesse 
absolue de la terre au travers de l’hypothétique « ether » qui était supposé remplir tout 
l’espace. La plus célèbre de ces expériences est celle réalisée par Michelson et Morley en 
1887. Ce fut 18 ans plus tard que les résultats négatifs de l’expérience furent finalement 
expliqués par Einstein. 


Source + à m 
oand o n 
Vue -E'I 
A1 i L 

Ondes S< Ondes 
en phase“ 5S4 déphasées 

56 Las Fig. 15-2. Diagramme schématique de 
DF D" F’ 


l'expérience de Michelson-Morley. 


L'expérience de Michelson-Morley fut réalisée avec un appareil tel que celui montré 
schématiquement sur la Fig. 15-2. Cet appareil est essentiellement formé d’une source 
lumineuse A, d’une plaque de verre semi-argentée B, et de deux miroirs C et E, tous 
montés sur une base rigide. Les miroirs sont placés à égales distances L de B. La plaque B 
divise un faisceau incident de lumière en deux, et les deux faisceaux qui en résultent con- 
tinuent dans des directions mutuellement perpendiculaires vers les miroirs, où ils sont 
renvoyés par réflexion vers B. En revenant en B les deux faisceaux sont recombinés en 
deux faisceaux superposés, D et F. Si le temps mis par la lumière pour aller de B en E et 
revenir est le même pour aller de B en C et revenir, les faisceaux émergents D et F seront 
en phase et se renforceront l’un l’autre, mais si les deux temps diffèrent légèrement, les 
faisceaux seront légèrement déphasés et une interférence se manifestera. Si l’appareil 
est « au repos » dans l’éther, les temps doivent être précisément égaux, mais s’il se déplace 
vers la droite avec une vitesse u, il doit y avoir une différence entre les temps. Voyons 
pourquoi. 

Premièrement, calculons le temps que met la lumière pour aller de B en E et retour. 
Disons que le temps mis par la lumière pour aller de la plaque B au miroir E est ż, et 
que le temps de retour est f,. Tandis que la lumière parcourt le chemin de B jusqu’au 
miroir, l'appareil s’est déplacé d’une distance ut, et la lumière doit donc traverser 
une distance L + ut, à la vitesse c. Nous pouvons également exprimer cette distance 
comme étant cf,, ce qui fait que nous avons 


ct = L + ut:, or tı = L/(c — u). 
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(Ce résultat est également évident en partant du point de vue que la vitesse de la lumière 
relativement à l’appareil est c -u. Aussi le temps est-il donné par la longueur L divisée 
par c-u.) Le temps f, peut être calculé d’une manière semblable. Pendant ce temps la 
plaque B avance d’une distance ut,, aussi la distance de retour de la lumière est L- ut,. 
Nous avons alors 

cta = L — uts, ou tə = L/(c + u). 


Le temps total est donc 
tı + ta = 2Lc/(c? — u?), 


Pour faciliter les comparaisons ultérieures des temps nous écrivons ceci 


2L/c 
1 — u?/c2 


tit to = (15.4) 


Notre deuxième calcul sera celui du temps f; mis par la lumière pour aller de B au 
miroir C. Comme avant, pendant le temps #3, le miroir C se déplace vers la droite d’une 
distance ut, jusqu’à la position C’; dans le même temps, la lumière traverse une distance 
ct; le long de l’hypoténuse d’un triangle, qui est BC”. Dans ce triangle rectangle nous avons 


(cta)? = L? + (utz)? 
ou 


L = PR — w = (P — uP, 


d’où nous tirons 


t3 = L/Vc2 — u. 


La distance est la même sur le chemin de retour de C’, comme on peut le voir à partir de 
la symétrie de la figure; ce qui fait que le temps de retour est également le même, et que le 
temps total est 2#,. Après une légère transformation de la forme, nous pouvons écrire 


Does ee ie 


c2—u? V1 — u?/c? í 


Nous sommes maintenant en mesure de comparer les temps mis par les deux faisceaux 
de lumière. Dans les expressions (15.4) et (15.5) les numérateurs sont identiques et repré- 
sentent le temps mis, si l’appareil est au repos. Dans les dénominateurs, le terme u?/c? 
sera petit tant que u n’est pas comparable en grandeur à c. Les dénominateurs repré- 
sentent les modifications des temps causées par les mouvements de l’appareil. Et voyez, 
ces modifications ne sont pas les mêmes — le temps pour aller en C et revenir est un petit 
peu inférieur au temps pour aller en Æ et revenir, bien que les miroirs soient équidistants 
de B, et tout ce que nous devons faire, c’est mesurer cette différence avec précision. 


(5.5) 


Ici surgit un point technique mineur — supposons que les deux longueurs L ne soient 
pas exactement égales? En fait, nous ne pouvons sûrement pas les rendre exactement 
égales. Dans ce cas, nous tournons simplement l’appareil de 90 degrés, de telle sorte que 
BC soit dans la direction du mouvement et que BE soit perpendiculaire au mouvement. 
Toute petite différence en longueur devient alors sans importance, et ce que nous cher- 
chons est un déplacement des franges d’interférences lorsque nous tournons l’appareil. 
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En réalisant l’expérience, Michelson et Morley avaient orienté l’appareil de telle 
sorte que la droite BE soit pratiquement parallèle au mouvement de la terre sur son orbite 
(à certains moments du jour et de la nuit). Cette vitesse orbitale est d’environ 30 kilomètres 
par seconde et toute « dérive d’éther » doit être au moins autant, à un certain moment du 
jour ou de la nuit et à un certain moment pendant l’année. L'appareil était suffisamment 
sensible pour observer un tel effet, mais on ne décela aucune différence de temps — la 
vitesse de la terre au travers de l’éther ne put être mise en évidence. Le résultat de lex- 
périence était nul. 

Le résultat de l’expérience de Michelson et Morley était très curieux et vraiment trou- 
blant. La première idée fructueuse pour trouver un moyen de sortir de l'impasse vint de 
Lorentz. Il suggéra que les corps matériels se contractent lorsqu'ils se déplacent, que cette 
contraction ne se fait que dans la direction du mouvement, et que si la longueur d’un 
corps au repos est L,, sa nouvelle longueur que nous appelons L||(L-parallèle) lorsqu'il se 
déplace avec une vitesse u parallèlement à sa longueur, est donnée par 


L= LV lac. (15.6) 


Lorsque cette modification est appliquée à l'appareil interféromètre de Michelson- 
Morley, la distance de B à C ne change pas, mais la distance de B à E est ramenée à 
LVT—w/e7. Ce qui fait que l’Éq. (15.5) west pas changée, mais le L de l’Éq. (15.4) doit 
être transformé en accord avec l’Éq. (15.6). Lorsque ceci est fait nous obtenons 


MAL) Vi - ue _ 2L/c 


HT 1 — u?/c2 De PI 


(15.7) 


En comparant ce résultat avec l’Éq. (15.5), nous voyons que #, + t, = 2t. Donc si l’ap- 
pareil se rétrécit de cette manière, nous avons un moyen de comprendre pourquoi l’expé- 
rience de Michelson et Morley ne donne aucun résultat. Bien que l’hypothèse de con- 
traction rende compte avec succès du résultat négatif de l’expérience, elle était sujette à 
lobjection qu’on l’avait inventée spécialement dans le but d’éliminer cette difficulté, et 
qu’elle était vraiment trop artificielle. Cependant, dans de nombreuses autres expériences 
pour découvrir un vent d’éther, des difficultés semblables se manifestèrent jusqu’à ce qu’il 
apparût que la nature « conspirait » pour contrecarrer l’homme en introduisant des phé- 
nomènes nouveaux pour annuler l’effet de tous les phénomènes dont l’homme pensait 
qu’ils permettraient une mesure de u. 

Il fut en définitive reconnu, comme Poincarré le remarqua, qu’une conspiration 
totale est elle-même une loi de la nature. Poincaré proposa alors qu’il y ait une loi dans la 
nature telle qu’il n’est possible par aucune expérience de découvrir un vent d’éther; 
c’est-à-dire, il n’y a aucune manière de déterminer une vitesse absolue. 


15-4 Transformation du temps 


En vérifiant si l’idée de contraction est en accord avec des faits dans d’autres expé- 
riences, il est apparu que tout était correct pourvu que le temps soit également modifié de 
la manière exprimée dans la quatrième équation de l’ensemble (15.3). C’est parce que le 
temps f, calculé pour le voyage de B à C et retour n’est pas le même quand il est calculé 
par un homme réalisant l’expérience dans un vaisseau spatial en mouvement 
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que lorsqu'il est calculé par un observateur stationnaire qui observe le vaisseau spatial. 
Pour l’homme dans le vaisseau, le temps est simplement 2L/c, mais pour l’autre obser- 
vateur il est (2L/c)/V1—w2/c? (Éq. 15.5). En d’autres termes, lorsque l’observateur exté- 
rieur voit l’homme dans le vaisseau allumer un cigare, toutes les actions paraissent plus 
lentes que la normale, tandis que pour l’homme à l’intérieur, tout se passe à une vitesse 
normale. Ainsi non seulement les distances doivent-elles se raccourcir, mais les instruments 
qui mesurent le temps (les « horloges ») doivent également apparemment ralentir. C’est- 
à-dire que lorsque l’horloge dans le vaisseau spatial enregistre pour l’homme dans le 
vaisseau l'écoulement d’une seconde, elle indique 1/V1—#/c? seconde à l’homme à 
l'extérieur. 

Ce ralentissement des horloges dans un système en mouvement est un phénomène 
très curieux et mérite une explication. Pour comprendre ceci, il nous faut considérer le 
mécanisme de l’horloge et voir ce qui se passe lorsqu'elle se déplace. Puisque c’est assez 
difficile, nous allons prendre un très simple exemple d’horloge. Celle que nous allons 
choisir est d’un genre plutôt bizarre mais elle fonctionne en principe: c’est une tige (bâton 
d’un mètre) avec un miroir à chaque extrémité, et lorsque nous envoyons un signal de 
lumière entre les miroirs, la lumière continue de se déplacer vers le haut et vers le bas, 
émettant un top chaque fois qu’elle arrive en bas, tout à fait comme une horloge 
habituelle qui bat. Nous construisons ces deux horloges exactement de même lon- 
gueur, et les synchronisons en les faisant partir ensemble; elles sont par la suite tou- 
jours en accord, puisqu’elles ont la même longueur et que la lumière se déplace toujours 
avec le même vitesse c. Nous donnons une de ces horloges à l’homme pour l’emporter 
dans un vaisseau spatial, et il monte le barreau perpendiculairement à la direction du 
mouvement du vaisseau; la longueur du barreau ne changera donc pas. Comment savons- 
nous que les longueurs perpendiculaires ne changent pas? Les deux hommes peuvent se 
mettre d’accord pour mettre des marques sur leur barreaux respectifs dans la direction y 
lorsqu'ils se dépassent. Par symétrie, les deux marques doivent se trouver aux mêmes 
coordonnées y et y’, sinon, lorsque les deux individus se rencontrent pour comparer les 
résultats, une marque sera au-dessus ou en dessous de l’autre, et ainsi nous pourrions dire 
lequel se déplaçait vraiment. 

Maintenant voyons ce qui se passe pour l'horloge en mouvement. Avant que l’homme 
ne la prenne à bord, il était d’accord que c’était une bonne horloge normale, et lorsqu'il 
s'éloigne avec le vaisseau spatial, il n’observe rien de particulier. Sinon il saurait qu’il est 
en mouvement — si la moindre chose change à cause du mouvement, il pourrait dire 
qu’il est en mouvement. Mais le principe de la relativité dit que c’est impossible dans un 
système en mouvement uniforme, donc rien n’a changé. De l’autre côté, lorsque l’obser- 
vateur externe regarde l’horloge passer devant lui, il remarque que le lumière allant d’un 
miroir à l’autre suit en « réalité » une trajectoire en zig-zag, puisque le barreau se déplace 
latéralement. Nous avons déjà analysé un tel mouvement en zig-zag en relation avec 
lexpérience de Michelson-Morley. Si dans un temps donné, le barreau se déplace vers 
l'avant d’une distance proportionnelle à u à la Fig. 15-3, la distance que la lumière par- 
court dans le temps est proportionnelle à c, et la distance verticale est donc proportion- 
nelle à Ve — u. 

C'est-à-dire qu’il faut un temps plus long à la lumière pour aller d’une extrémité à 
Pautre dans l’horloge en mouvement que dans l’horloge stationnaire. De ce fait, le temps 
apparent entre les tops est plus long pour l’horloge en mouvement, dans la même propor- 
tion que celle indiquée par l’hypoténuse et le côté dans le triangle (c’est la raison de l’ex- 
pression en racine carrée dans nos équations). A partir de la figure il est également mani- 
feste que plus u est grand, plus lentement l’horloge semblera fonctionner. Non seulement 
ce type particulier d’horloge fonctionne plus lentement, mais si la théorie de la relativité 
est correcte, toute autre horloge opérant selon n'importe quel principe 
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Fig. 15-3. (a) Une « horloge à lumière » 
au repos dans le système S’. (b) La même 
horloge, se déplaçant dans le système S. 
(c) Illustration de la trajectoire diagonale 
empruntée par le faisceau lumineux dans 
une «horloge à lumière» en mouvement. 


paraîtra également fonctionner plus lentement, et dans la même proportion — nous pou- 
vons le dire sans analyse supplémentaire. Pourquoi en est-il ainsi? 

Pour répondre à cette question, supposons que nous ayons deux autres horloges 
exactement semblables avec des roues et des engrenages, ou peut-être basées sur une 
désintégration radioactive, ou sur quelque chose d’autre. Nous ajustons ces horloges de 
telle sorte qu’elles fonctionnent en synchronisme précis avéc nos premières horloges. 
Lorsque la lumière monte et redescend dans les premières horloges et annonce son arrivée 
par un top, les nouveaux modèles terminent également un certain genre de cycle, ce qu’ils 
annoncent simultanément par un éclair en double coïncidence, ou un bong, ou tout autre 
signal. Une de ces horloges est emportée dans le vaisseau spatial en même temps que le 
premier modèle. Peut-être cefte horloge ne fonctionnera-t-elle pas plus lentement, mais 
continuera-t-elle d’indiquer le même temps que son homologue stationnaire, et donc se 
trouvera en désaccord avec l’autre horloge en mouvement. Ah non, si ceci devait se passer, 
l’homme dans le vaisseau pourrait utiliser ce désaccord entre ses deux horloges pour déter- 
miner la vitesse de son vaisseau, ce que nous avons supposé être impossible. I! n’est pas 
nécessaire que nous ayons la moindre notion du mécanisme de la nouvelle horloge qui peut 
causer cet effet — nous savons simplement que quelle qu’en soit la raison, elle paraîtra 
fonctionner plus lentement, de la même manière exactement que la première. 

Si toutes les horloges en mouvement fonctionnent plus lentement, si toute manière 
de mesurer le temps ne donne rien d’autre qu’une vitesse plus lente, il nous faut simple- 
ment dire, dans un certain sens, que le temps lui-même paraît plus lent dans le vaisseau 
spatial. Tous les phénomènes — le pouls de l’homme, ses modes de pensée, le temps qu’il 
lui faut pour allumer un cigare, le temps qu’il lui faut pour grandir et vieillir — toutes ces 
choses doivent être ralenties dans la même proportion, car il ne peut pas dire qu’il est en 
mouvement. Les biologistes et les médecins disent quelquefois qu’il n’est pas du tout 
certain que le temps qu’il faut à un cancer pour se développer soit plus long dans un vais- 
seau spatial, mais du point de vue d’un physicien moderne, c’est 
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pratiquement certain; sinon on pourrait utiliser la vitesse de développement du cancer 
pour déterminer la vitesse du vaisseau! 

Un exemple très intéressant du ralentissement du temps avec le mouvement est fourni 
par les mésons mu (muons), qui sont des particules qui se désintègrent après un temps de 
vie moyen de 2,2 x 10-$ sec. Elles parviennent sur terre dans les rayons cosmiques, et 
peuvent être également produites artificiellement en laboratoire. Certaines d’entre elles 
se désintègrent en l’air, mais le restant ne se désintègre qu'après avoir rencontré un mor- 
ceau de matière et s’être arrêté. Il est clair que pendant sa courte vie un muon ne peut pas 
parcourir, même à la vitesse de la lumière, bien davantage que 600 mètres. Mais bien que 
les muons soient créés au sommet de l’atmosphère, à plus de 10 kilomètres on les trouve 
effectivement dans les rayons cosmiques dans des laboratoires à notre niveau. Comment 
cela peut-il être? La réponse est que différents muons se déplacent à des vitesses diverses, 
certaines d’entre elles étant très proches de la vitesse de la lumière. Tandis que de leur 
propre point de vue ils ne vivent qu'environ 2 micro-secondes, de notre point de vue ils 
vivent considérablement plus longtemps — suffisamment plus longtemps pour qu’ils 
puissent atteindre la terre. Le facteur par lequel le temps est augmenté a déjà été donné 
et vaut 1/V1—#2/c2. La vie moyenne des muons de différentes vitesses a été mesurée 
avec une bonne précision, et les valeurs sont en bon accord avec la formule. 


Nous ne savons pas pourquoi le méson se désintègre ou quel est son mécanisme, mais 
nous savons que son comportement est en accord avec le principe de la relativité. C’est 
là l'utilité du principe de la relativité — il nous permet de faire des prédictions même pour 
certaines choses sur lesquelles par ailleurs nous ne savons pas grand-chose. Par exemple, 
avant d’avoir la moindre idée de ce qui fait que le méson se désintègre, nous pouvons 
déjà prédire que lorsqu'il se déplace à neuf dixièmes de la vitesse de la lumière, la durée 
apparente de sa vie sera (2,2 x 10-6)/ 41 —92/107 sec; et nos prédictions sont correctes, 
c’est cela qui est intéressant. 


15-5 La contraction de Lorentz 


Revenant maintenant à la transformation de Lorentz (15.3) et essayons d’améliorer 
notre compréhension de la relation entre les systèmes de coordonnées (x, y, z, f) et (x, y”, 
Zz’, t’) que nous appellerons les systèmes S et S’, ou respectivement les systèmes de Dupont 
et Durand. Nous avons déjà remarqué que la première équation est basée sur une sug- 
gestion de Lorentz d’une contraction le long de la direction x; comment pouvons-nous 
prouver qu’une telle contraction se produit? Dans l’expérience de Michelson et Morley, 
nous sommes maintenant en mesure de comprendre que le bras transversal BC ne peut 
changer de longueur, à cause du principe de la relativité; cependant le résultat nul de 
l’expérience nécessite que les temps soient égaux. Ainsi, afin que l’expérience donne un 
résultat nul, le bras longitudinal BE doit apparaître plus court de la racine carrée V/1— 
u?/c?, Qu'est-ce que cette contraction signifie en termes des mesures réalisées par Dupont 
et Durand? Supposez que Durand se déplaçant avec le système S dans la direction x, 
mesure la coordonnée x’ d’un certain point avec un mètre. Il pose le mètre x’ fois et pense 
donc que la distance est x’ mètres. Cependant du point de vue de Dupont dans le sys- 
tème S/Durand utilise une règle raccourcie, ce qui fait que la distance mesurée « réelle- 
ment » est x’V/1—#2/c? mètres. Alors si le système S” s’est éloigné de la distance wi du 
système S, l’observateur de S dira que le même point dans ses coordonnées est à une 


211 


distance x = x’ V1—w2/c? + ut ou 


PR ut 
V1 — u2/c? 


qui est la première équation de la transformation de Lorentz. 


15-6 Simultanéité 


D’une manière analogue, à cause de la différence entre les échelles de temps, l’expres- 
sion au dénominateur est introduite dans la quatrième équation de la transformation de 
Lorentz. Le terme le plus intéressant dans cette équation est ux/c? au numérateur, car 
c’est assez nouveau et inattendu. Qu'est-ce que cela signifie”? Si nous considérons la situa- 
tion avec soin, nous voyons que des événements qui ont lieu en deux endroits séparés au 
même moment, du point de vue de Durand dans S’, ne se passent pas au même moment, 
du point de vue de Dupont dans S. Si un événement se passe au point x, au temps t, et 
l’autre événement au point x, au temps #, (le même temps), nous trouvons que les deux 
moments correspondants # et t, diffèrent d’une quantité 


u(x, — x2)/ 


Joe 


Cette situation est appelée « disparition de la simultanéité à distance », et pour rendre cette 
idée un peu plus claire, considérons l’expérience suivante. 


t-t = 


Supposons qu’un homme se déplaçant dans un vaisseau spatial (système S”) ait placé 
une horloge à chaque extrémité du vaisseau et désire s’assurer que les deux horloges sont 
en synchronisme. Comment les horloges peuvent-elles être synchronisées”? Il y a plusieurs 
manières. Une manière, qui n’implique que très peu de calcul, serait de situer d’abord 
exactement le point milieu entre les horloges. Ensuite de cet endroit, nous envoyons un 
signal de lumière allant dans chaque sens à la même vitesse et qui arrivera clairement 
aux deux horloges au même moment. Cette arrivée simultanée des signaux peut être 
utilisée pour synchroniser les horloges. Supposons maintenant que l’homme dans S’ 
synchronise ses horloges par cette méthode particulière. Voyons si un observateur dans 
le système S serait d'accord pour dire que les deux horloges sont synchrones. L'homme 
dans S’ a le droit de penser qu’elles le sont, parce qu’il ne sait pas qu’il se déplace. Mais 
l’homme dans S se dit que puisque le vaisseau se déplace vers l'avant, l’horloge à l’extré- 
mité avant s'éloigne du signal lumineux, et donc que la lumière doit parcourir plus de la 
moitié du chemin pour pouvoir l’atteindre; l'horloge arrière, cependant, avance à la 
rencontre du signal lumineux, donc sa distance est plus courte. Ainsi le signal atteint 
d’abord l’horloge arrière, bien que l’homme en S’ pense que les signaux arrivent simul- 
tanément. Nous voyons donc que lorsqu’un homme dans le vaisseau spatial pense que les 
instants en deux endroits sont simultanés, des valeurs égales de r’ dans son système de 
coordonnée correspondent obligatoirement à différentes valeurs de t dans l’autre système 
de coordonnées! 


15-7 Quadri-vecteurs 


Voyons ce que nous pouvons découvrir d’autre dans la transformation de Lorentz. 
Il est intéressant de remarquer que la transformation entre les x et les est analogue dans 
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sa forme à la transformation des x et y pour une rotation des coordonnées que nous 
avons étudiée au Chapitre 11. Nous avons alors 


KA 


x cos 0 + ysin 9, 
(15.8) 


y = ycos 8 — xsin 6, 
dans lesquelles le nouvel x’ mélange les anciens x et y, et le nouvel y’ mélange également 
les anciens x et y; de la même manière, dans la transformation de Lorentz, nous trouvons 
un nouvel x’ qui est un mélange de x et ż¢ et un nouveau 7’ qui est un mélange de r et de x. 
Ainsi la transformation de Lorentz est analogue à une rotation, mais c’est une « rota- 
tion » dans l’espace et le temps, ce qui semble être un étrange concept. Une vérification 
de l’analogie avec la rotation peut être faite en calculant la quantité 


x? + y? + z2 = e?r? — x? + y? + z2 S c?12. (5.9) 


Dans ces équations les trois premiers termes de chaque côté représentent, dans la géo- 
métrie à trois dimensions, le carré de la distance entre un point et l’origine (surface d’une 
sphère) qui reste inchangé (invariant) quelle que soit la rotation des axes de coordonnées. 
De la même manière, l’Éq. (15.9) montre qu’il y a une certaine combinaison tenant compte 
du temps, qui est invariante dans une transformation de Lorentz. Ainsi, l’analogie avec 
la rotation est complète, et d’un type tel que des vecteurs, c’est-à-dire des quantités 
ayant des « composantes » qui se transforment de la même manière que les coordonnées 
et le temps, sont également utiles en relativité. 


Nous découvrons ainsi une extension de l’idée de vecteurs, en tenant compte d’une 
composante temporelle, alors que nous n’avions considéré jusqu’à présent que des vec- 
teurs possédant seulement des composantes spatiales. Nous nous attendons donc à ce 
qu'il y ait des vecteurs avec quatre composantes, trois d’entre elles sont semblables aux 
composantes d’un vecteur ordinaire, et on leur associe une quatrième composante, qui 
est l’analogue de la partie temporelle. 

Ce concept sera analysé plus avant dans les chapitres suivants, où nous trouverons que 
si les notions du paragraphe précédent sont appliquées à la quantité de mouvement, la 
transformation donne trois parties spatiales qui sont semblables aux composantes ordi- 
naires de la quantité de mouvement, et une quatrième composante, la partie temporelle, 
qui est l'énergie. 

15-8 Dynamique relativiste 


Nous sommes maintenant prêts à chercher plus généralement quelles formes prennent 
les lois de la mécanique dans la transformation de Lorentz. [Nous avons jusqu’à présent 
expliqué comment la longueur et le temps changent, mais non pas comment nous obte- 
nons la formule de m modifiée (Éq. 15.1). Nous ferons ceci au chapitre suivant.] Pour 
voir les conséquences de la modification d’Einstein de m pour la mécanique de Newton, 
nous partons de la loi de Newton: la force est le taux de changement de la quantité de 


mouvement, ou 
F = d(mv)/dt. 


La quantité de mouvement est toujours donnée par mv, mais lorsque nous utilisons la 
nouvelle masse m ceci devient 
moY 


VI — v2/e2 


p = my (15.10) 
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C’est la modification d’Einstein des lois de Newton. Avec cette modification, si l’action 
et la réaction sont toujours égales (ce qu’elles peuvent ne pas être dans le détail, mais ce 
qu’elles sont à long terme), il y aura conservation de la quantité de mouvement de la même 
manière que précédemment, mais la quantité qui est conservée n’est plus l’ancienne mv 
avec sa masse constante, c’est, au lieu de cela, la quantité indiquée dans (15.10) qui com- 
prend la masse modifiée. Lorsque ce changement est effectué dans la formule de la quan- 
tité de mouvement, la conservation de la quantité de mouvement s’applique encore. 


Voyons maintenant comment la quantité de mouvement varie avec la vitesse. Dans 
la mécanique de Newton elle est proportionnelle à la vitesse, et selon (15.10) sur un 
domaine considérable de vitesses, petites en comparaison de c, elle est pratiquement la 
même en mécanique relativiste, parce que l’expression en racine carrée ne diffère que 
très légèrement de 1. Mais lorsque v est pratiquement égale à c, l’expression en racine 
carrée tend vers zéro et la quantité de mouvement de ce fait tend vers l'infini. 


Que se passe-t-il si une force constante agit sur un corps pendant très longtemps? 
Dans la mécanique de Newton le corps continue de prendre de la vitesse jusqu’à ce qu’il 
aille plus vite que la lumière. Mais ceci est impossible en mécanique relativiste. En rela- 
tivité, le corps continue de prendre non pas de la vitesse, mais de la quantité de mouve- 
ment qui peut continuellement augmenter parce que la masse augmente. Après un cer- 
tain temps, il n’y a pratiquement plus d’accélération au sens d’un changement de vitesse, 
mais la quantité de mouvement continue d’augmenter. Bien sûr, chaque fois qu’une force 
produit de très petits changements dans la vitesse d’un corps, nous disons que le corps a 
une grande inertie èt c’est exactement ce que dit notre formule de la masse relativiste 
(voir Éq. 15.10) — elle dit que l’inertie est très grande lorsque v est pratiquement aussi 
grand que c. Comme exemple de cet effet, il nous faut un champ magnétique 2.000 fois 
plus fort que celui qui serait attendu d’après la loi de Newton, pour dévier les électrons 
de grande vitesse dans le synchrotron que nous utilisons ici à Caltech. En d’autres termes, 
la masse des électrons dans le synchrotron est 2000 fois plus grande que leur masse nor- 
male et elle est aussi grande que celle d’un proton! Que m soit 2000 fois m, signifie que 
1—v2/c? doit être 1/4.000.000, et cela signifie que v?/c? ne diffère de 1 que d’une part sur 
4.000.000 ou que v ne diffère de c que d’une part sur 8.000.000, ce qui fait que les électrons 
vont à une vitesse très proche de la vitesse de la lumière. Si les électrons et la lumière 
devaient tous les deux quitter le synchrotron (à environ 200 mètres de distance) et se pré- 
cipiter jusqu’au Bridge Lab, lequel des deux arriverait le premier? La lumière bien sûr, 
parce que la lumière se déplace toujours plus vite.* Avec quel temps d’avance? C’est trop 
difficile à dire — au lieu de cela, nous donnerons l’avance de la lumière; c’est environ 
1/400 de cm ou À de l’épaisseur d’une feuille de papier! Lorsque les électrons vont à cette 
vitesse leurs masses sont énormes, mais leurs vitesses ne peuvent pas dépasser la vitesse 
de la lumière. 

Considérons maintenant certaines conséquences supplémentaires du changement 
relativiste de la masse. Considérons le mouvement des molécules dans un petit réservoir 
de gaz. Lorsque le gaz est chauffé, la vitesse des molécules augmente, donc la masse 
augmente aussi et le gaz devient plus lourd. Une formule approchée pour examiner l’aug- 
mentation de masse dans le cas où la vitesse est petite, est obtenue en développant 
ml V1—v?/c? = m(1—v?/c?) 12 en puissances successives utilisant le développement 


* Les électrons en réalité gagneraient la course par rapport à la lumière visible à cause de 
l'indice de réfraction de Pair. Un rayon gamma ferait mieux. 
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du binôme. Nous obtenons 
mo(i — v?/c2)7 12 = m(l + Lv?/c? + Sv4/c4 +.) 


Vous voyez clairement, à partir de cette formule, que la série converge rapidement lorsque 
v est petit, et que les termes suivant les deux ou trois premiers sont négligeables. Aussi 
nous pouvons écrire 


1 
m = mo + mav°(=) (15.11) 


dans lequel le deuxième terme sur la droite exprime l’augmentation de masse due à la 
vitesse moléculaire. Lorsque la température augmente, v? augmente proportionnelle- 
ment, et nous pouvons dire que l'augmentation de la masse est proportionnelle à laug- 
mentation de la température. Mais puisque 4m»? est lénergie cinétique au sens ancien 
de Newton, nous pouvons également dire que l’augmentation de masse de toute cette 
quantité de gaz est égale à augmentation de l’énergie cinétique divisée par c? ou Am = 
AE.C.)/ce2. 


15-9 Équivalence entre la masse et l’énergie 


L’observation ci-dessus conduisit Einstein à la suggestion que la masse d’un corps 
peut être exprimée plus simplement que par la formule (15.1), si nous disons que la masse 
est égale au contenu total de l'énergie divisé par ¢?. Si l’Éa. (15.11) est multipliée par c? le 
résultat est 


mc? = moc? + ämov? + -.: (15.12) 


Ici le terme de gauche exprime l’énergie totale d’un corps, et nous reconnaissons que le 
dernier terme de droite représente l’énergie cinétique ordinaire. Einstein interpréta le 
très grand terme constant m,c? comme étant une partie de l’énergie totale d’un corps, une 
énergie intrinsèque appelée « énergie au repos. » 


Voyons ce qu’on peut déduire en supposant, comme Einstein, que l’énergie d'un corps 
est toujours égale à mc?. Comme résultat intéressant, nous trouverons la formule (15.1) 
de la variation de la masse avec la vitesse, que nous avions jusqu’à présent simplement 
supposée. Nous partons avec le corps au repos lorsque son énergie est m,c?. Puis nous 
appliquons une force au corps, qui le met en mouvement et lui donne de l’énergie ciné- 
tique; de ce fait, puisque l’énergie a augmenté, la masse a augmenté — ceci est implicite 
dans l'hypothèse initiale. Aussi longtemps que la force continue d’agir, l’énergie et la 
masse continuent toutes les deux d'augmenter. Nous avons déjà vu (Chapitre 13) que le 
taux de modification de l’énergie avec le temps est égal à la force que multiplie la vitesse, 
ou 


dE 


TR F:v. (5.13) 


Nous savons également (Chapitre 9, Éq. 9.1) que F = d(mvy)/dt. Lorsque ces relations 
sont utilisées en même temps que la définition de E, l’Éq. (15.13) devient 


dmc?) _ dm). 


di enr (15.14) 
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Nous voulons résoudre cette équation pour m. Pour ce faire, nous utilisons d’abord le 

truc mathématique qui consiste à multiplier les deux côtés par 2m, ce qui change l’équa- 

tion en 

d(m) 
dt ` 


di 
QC) D = 2m (15.15) 
Il nous faut éliminer les dérivées, ce qui peut être obtenu en intégrant les deux côtés. La 
quantité (2m)dm/dt est la dérivée en fonction du temps de m?, et Qmv) d(myv)/dt est la 
dérivée par rapport au temps de (mv)2. Ainsi l’Éq. (15.15) est la même que 


d(m) _ d(m°v?) 

HAE RASE Je 15.16 

4 dt ( ) 
Si les dérivées de deux quantités sont égales, les quantités elles-mêmes ne diffèrent au 
plus que d’une constante C par exemple. Ceci nous permet d’écrire 


mc? = mr? + C. (15.17) 


Nous devons définir plus exactement la constante C. Puisque l’Éq. (15.17) doit être vraie 
pour toute vitesse, nous pouvons choisir le cas particulier où v — 0, et dire que dans ce 
cas la masse est m,. Substituant ces valeurs dans l’ Éq. (15.17) nous obtenons 


me =0 +C. 
Nous pouvons maintenant utiliser cette valeur de C dans l’Éq. (15.17), qui devient 
mc? = mw? + me. (15.18) 


En divisant par c? et en réarrangeant les termes on a 


m'(l — v?/c?) = m, 


m = mo/V1 — v?/c2. (15.19) 


C’est la formule (15.1), et c’est exactement ce qui est nécessaire pour l’accord entre la 
masse et l’énergie dans l’Éq. (15.12). 

Ces changements d’énergie représentent d’habitude des changements de masse extrê- 
mement faibles, car la plupart du temps nous ne pouvons créer beaucoup d’énergie à 
partir d’une certaine quantité de matière; mais dans une bombe atomique d’énergie 
explosive équivalente à 20 kilotonnes de TNT, par exemple, on peut montrer que la pous- 
sière après l’explosion est plus légère d’un gramme que la masse initiale des matériaux qui 
sont entrés en réaction, à cause de l’énergie libérée, c’est-à-dire l’énergie libérée avait une 
masse de 1 gramme, en accord avec la relation AE = A(mc?). Cette théorie de l’équi- 
valence entre la masse et l’énergie a été vérifiée d’une manière très élégante par des 
expériences dans lesquelles la matière s’est annihilée — s’est convertie totalement en 
énergie: Un électron et un positron se rencontrent au repos, chacun avec une masse au 
repos mo. Ils se désintègrent lorsqu'ils sont en contact et deux rayons gamma sont émis, 
chacun avec l'énergie mesurée de m,c?. Cette expérience fournit une détermination 
directe de l’énergie associée à l’existence de la masse au repos d’une particule. 


d’où nous tirons 
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16 


Énergie et quantité de mouvement relativistes 


16-1 La relativité et les philosophes 16-4 Masse relativiste 
16-2 Le paradoxe des jumeaux 16-5 Énergie relativiste 


16-3 Transformation des vitesses 


16-1 La relativité et les philosophes 


Dans ce chapitre nous allons poursuivre la discussion du principe de relativité d’Ein- 
stein et de Poincaré, sous l’aspect de son influence sur nos idées en physique et sur les 
autres branches de la pensée humaine. 


Poincaré énonça le principe de la relativité de la manière suivante: « Selon le prin- 
cipe de la relativité, les lois des phénomènes physiques doivent être les mêmes pour un 
observateur fixe et pour un observateur en mouvement de translation uniforme relative- 
ment au premier, de telle sorte que nous n’ayons pas, ou que nous ne puissions avoir 
aucun moyen de discerner si oui ou non nous suivons un tel mouvement. » 


Lorsque cette idée se propagea à travers le monde, elle causa un grand émoi parmi les 
philosophes, particulièrement chez les « philosophes de salon » qui vont disant « Oh, 
c’est très simple: la théorie d’Einstein dit que tout est relatif! » En fait, un nombre éton- 
namment grand de philosophes, et pas seulement ceux que l’on rencontre dans les salons 
(mais plutôt que de les embarrasser, nous les appellerons simplement des philosophes de 
salon) disent: « Einstein a dit que tout est relatif, et ceci a eu une influence profonde sur 
nos idées. » De plus, ils disent: « On a démontré en physique que les phénomènes 
dépendent de notre système de référence. » Nous avons entendu cela bien souvent, mais 
il est difficile de voir ce que cela signifie. Il est probable que les systèmes de références 
auxquels on se réfère étaient initialement les systèmes de coordonnées que nous utilisons 
dans l’analyse de la théorie de la relativité. Ainsi on considère que le fait que « les choses 
dépendent de votre système de référence » a eu un profond effet sur la pensée moderne. 
On peut bien se demander pourquoi, car, après tout, que les choses dépendent du point 
de vue de chacun est une idée si simple qu’il n’était pas nécessaire d’être passé par toutes 
les difficultés de la théorie physique de la relativité pour pouvoir la découvrir. Que ce que 
lont voit dépende de son système de référence est certainement connu de tout un chacun 
qui se promène, car il voit un piéton s’approchant d’abord de face et ensuite de dos; il 
n’y a rien de plus profond dans la plupart des philosophies qui se réclament 
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de la théorie de la relativité que la remarque qu’« Une personne paraît différente de face 
et de dos. » La vieille histoire d’un éléphant que plusieurs aveugles décrivent d’une 
manière différente est peut-être un autre exemple de la théorie de la relativité du point 
de vue des philosophes. 


Mais il doit y avoir certainement des choses plus profondes dans la théorie de la rela- 
tivité que cette simple remarque qu’« Une personne semble différente vue de face et vue 
de dos. » La relativité est plus profonde que cela, car nous pouvons faire à partir d'elle des 
prédictions définies. Cela serait évidemment plutôt remarquable de pouvoir prédire le 
comportement de la nature à partir d’une seule observation aussi simple. 


Une autre école de philosophes s’est trouvée très mal à l’aise avec la théorie de la 
relativité, lorsqu’elle affirme que nous ne pouvons pas déterminer notre vitesse absolue 
sans regarder quelque chose à l’extérieur; ils disent, « Il est évident qu’on ne peut mesurer 
sa vitesse sans regarder à l’extérieur. Il va de soi que parler de la vitesse d’une chose sans 
regarder à l'extérieur n’a pas de signification; les physiciens sont stupides d’avoir pensé 
différemment, mais ils réalisent maintenant qu’ils étaient dans l’erreur. Si seulement 
nous les philosophes, nous nous étions rendu compte des problèmes des physiciens, nous 
aurions pu affirmer immédiatement, par une simple réflexion, qu’il est impossible de dire 
à quelle vitesse quelqu'un se déplace sans regarder à l’extérieur, et nous aurions pu 
apporter une énorme contribution à la physique. » Ces philosophes sont toujours parmi 
nous, se débattant à la périphérie pour essayer de nous dire quelque chose, mais ils ne 
comprennent jamais vraiment les subtilités et les profondeurs du problème. 


Notre inaptitude à détecter le mouvement absolu est un résultat de l'expérience et non 
un résultat de pure réflexion, comme nous pouvons facilement le montrer. Au début, 


Newton croyait que s’il se déplaçait avec une vitesse uniforme selon une ligne droite, 
personne ne pourrait dire à quelle vitesse il allait. En fait Newton, le premier, énonça le 


principe de la relativité, et une citation du précédent chapitre était une phrase de Newton. 
Pourquoi alors les philosophes n’ont-ils pas fait tout ce foin à propos de « tout est rela- 
tif », et ainsi de suite à l’époque de Newton? Parce que ce ne fut pas avant le développe- 
ment de la théorie de Maxwell de l’électrodynamique que furent découvertes des lois de 
physique suggérant qu’on pourrait mesurer sa vitesse sans regarder à l’extérieur; on 
découvrit rapidement par l'expérience que ce n’était pas possible. 


Est-il absolument, définitivement, philosophiquement nécessaire que l’on ne puisse 
être capable dè dire à queile vitesse on se déplace sans regarder à l’extérieur? Une des 
conséquences de la relativité fut le développement d’une philosophie qui disait, « Vous 
ne pouvez définir que ce que vous pouvez mesurer! Puisqu’il va de soi que l’on ne peut 
mesurer une vitesse sans voir par rapport à quoi on la mesure, il est alors clair que la 
vitesse absolue n’a aucune signification. Les physiciens auraient dû réaliser qu’ils ne 
peuvent parler que de ce qu’ils peuvent mesurer ». Mais tout le problème est là: que nous 
puissions oui ou non définir une vitesse absolue est la même chose que le problème de savoir 
si oui ou non nous pouvons détecter par une expérience, sans regarder au dehors, si nous 
nous déplaçons. En d’autres termes, qu’une chose soit mesurable ou non ne peut se décider 
a priori par la seule pensée, cela ne relève que de l’expérience. Étant donné le fait que la 
vitesse de la lumière vaut 300.000 km/s, on trouvera peu de philosophes qui affirmeront 
calmement qu’il va de soi que si la lumière va à 300.000 km/sec à l’intérieur d’une voiture, 
et que la voiture se déplace à 150.000 km/sec, la lumière 
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se déplacera également à 300.000 km/sec par rapport à un observateur au sol. C’est un fait 
choquant pour eux; ceux qui affirment que c’est évident, trouvent lorsque vous leur pro- 
posez un fait précis, que ce n’est plus si évident. 


Finalement, il y a même une philosophie affirmant qu’on ne peut détecter aucun 
mouvement sans regarder à l'extérieur. C’est simplement faux en physique. Il est vrai 
qu’on ne peut pas percevoir un mouvement uniforme en ligne droite, mais si toute la pièce 
tournait nous le saurions certainement, car tout le monde serait projeté contre le mur — 
il y aurait toutes sortes d’effets « centrifuges ». Que la terre tourne autour de son axe 
peut être déterminé sans regarder les étoiles, par l’intermédiaire du pendule de Foucault 
par exemple. Il n’est donc pas vrai que « tout est relatif »; ce n’est que la vitesse uniforme 
qui est indécelable, si l’on ne regarde pas à l’extérieur. Une rofation uniforme autour d’un 
axe fixe peut être détectée. Lorsqu'on raconte ceci à un philosophe, il est très fâché de ne 
pas avoir pu réellement comprendre cela, car il lui semble impossible que l’on soit 
capable de déterminer la rotation autour d’un axe sans regarder à l’extérieur. Si le philo- 
sophe est assez valable, il peut revenir après un peu de temps et dire: « Je comprends. 
Nous n’avons pas en réalité de chose telle qu’une rotation absolue; nous sommes en 
réalité en train de tourner relativement aux étoiles, voyez-vous. Et ainsi une certaine 
influence exercée par les étoiles sur l’objet doit créer une force centrifuge. » 


Pour autant que nous sachions, ceci est vrai; nous n’avons aucune manière à l'heure 
actuelle de dire s’il y aurait des forces centrifuges en l'absence des étoiles et des nébuleuses 
tout autour. Nous n’avons pas encore été en mesure de faire l’expérience d’écarter toutes 
les nébuleuses et de mesurer notre rotation, ce qui fait que tout simplement nous ne savons 
pas. Nous devons admettre que le philosophe peut être dans le vrai. Il revient donc tout 
à fait satisfait et dit, « Il est absolument nécessaire que le monde en définitive soit ainsi: 
la rotation absolue ne signifie rien; elle s’effectue simplement par rapport aux nébuleuses. » 
Alors nous lui répondons, « Maintenant, mon ami, est-il ou n’est-il pas évident qu’une 
vitesse uniforme en ligne droite, relativement aux nébuleuses doit ne produire aucun effet 
à l’intérieur de la voiture? » Maintenant que le mouvement n’est plus absolu, mais est 
un mouvement relatif par rapport aux nébuleuses, cela devient une question mystérieuse, 
et une question à laquelle on ne peut répondre que par l’expérience. 

Quelles sont alors les influences philosophiques de la théorie de la relativité? Si nous 
nous limitons aux influences au sens de quels genres de nouvelles idées et suggestions sont 
apportés aux physiciens par le principe de la relativité, nous pourrions en décrire certains 
de la manière qui suit. La première découverte est, essentiellement, que même les idées qui 
ont été acceptées pendant un temps très long et qui ont été vérifiées très précisément 
peuvent être fausses. C’est une découverte choquante, bien sûr, que les lois de Newton 
soient fausses, après toutes les années où elles semblaient être précises. Il est clair, bien 
sûr, que ce n'étaient pas les expériences qui étaient fausses, mais qu’elles étaient réalisées 
simplement dans un domaine limité de vitesse, domaine si petit que les effets relativistes 
ne pouvaient être évidents. Mais néanmoins nous avons maintenant un point de vue 
beaucoup plus humble de nos lois physiques — tout peut être faux! 


Deuxièmement, si nous avons un ensemble d’idées « étranges » telles que le temps 
ralentit lorsqu’on se déplace, etc., le fait de les prendre en sympathie ou non est une ques- 
tion sans objet. La seule question qui ait un sens est de savoir si les idées sont en accord 
avec ce qu’on trouve expérimentalement. En d’autres termes, les «idées étranges » 
doivent simplement être en accord avec l’expérience, et la seule raison que nous ayons de 
discuter le comportement 
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des horloges, etc., est de démontrer que bien que la notion de dilatation du temps soit 
étrange, elle est en accord avec la manière dont nous mesurons le temps. 


Enfin, il y a une troisième suggestion un petit peu plus technique mais qui s’est révélée 
être d’une très grande utilité dans notre étude des autres lois physiques, c’est de regarder 
la symétrie des lois ou, plus précisément, de regarder la manière dont les lois peuvent être 
transformées tout en gardant une forme invariante. Lorsque nous avons étudié la théorie 
des vecteurs, nous avons remarqué que les lois fondamentales du mouvement ne sont pas 
changées lorsque nous tournons le système de coordonnées, et maintenant nous appre- 
nons qu’elles ne sont pas changées lorsque nous modifions les variables d’espace et de 
temps d’une manière particulière, donnée par la transformation de Lorentz. Ainsi cette 
idée d’étudier les structures ou les opérations pour lesquelles les lois fondamentales ne 
sont pas modifiées, est apparue très utile. 


16-2 Le paradoxe des jumeaux 


Pour continuer notre discussion de la transformation de Lorentz et des effets rela- 
tivistes, nous allons considérer le fameux « paradoxe » de Pierre et Paul supposés être 
jumeaux, nés au même moment. Lorsqu'ils sont suffisamment âgés pour conduire un 
vaisseau spatial, Paul s’envole à une très grande vitesse. Puisque Pierre, qui reste au sol, 
voit Paul aller aussi vite, toutes les pendules de Paul paraissent aller plus lentement, son 
cœur bat plus lentement, ses pensées vont plus lentement, tout va plus lentement du point 
de vue de Pierre. Paul, bien sûr, ne remarque rien d’inhabituel, mais s’il voyage dans les 
parages pendant un certain temps et revient ensuite au point de départ, il sera plus jeune 
que Pierre, l’homme sur lé sol! Ceci est effectivement vrai; c’est une des conséquences de 
la théorie de la relativité qui a été clairement démontrée. De la même manière que les 
mésons-mu durent plus longtemps lorsqu'ils sont en mouvement, ainsi Paul vivra plus 
longtemps lorsqu'il est en mouvement. Ceci n’est appelé un « paradoxe » que par les 
gens qui croient que le principe de la relativité signifie que tout mouvement est relatif; ils 
disent, « Eh, eh, eh, ne pouvons-nous pas dire du point de vue de Paul que Pierre était en 
mouvement et devrait de ce fait paraître vieillir plus lentement? Par symétrie, le seul 
résultat possible est que les deux devraient avoir le même âge lorsqu'ils se retrouvent. » 
Mais pour qu’ils puissent se retrouver et faire leur comparaison, Paul doit, soit s’arrêter 
à la fin de son voyage et faire une comparaison des pendules, ou plus simplement, il doit 
revenir, et celui qui revient doit être l’homme qui se déplaçait, et il le sait parce qu’il a dû 
revenir en arrière. Lorsqu'il est revenu en arrière, des tas de choses inhabituelles se sont 
passées dans son vaisseau spatial — les fusées se sont arrêtées, les objets ont été projetés 
contre une paroi, etc. — tandis que Pierre n’a rien senti du tout. 


Ainsi la manière d’énoncer la règle est de dire que l’homme qui a senti les accélérations, 
qui a vu les choses précipitées contre les murs, etc., est celui qui sera le plus jeune; c’est la 
différence entre eux, dans un sens « absolu », et c’est certainement correct. Lorsque nous 
discutons le fait que les mésons-mu en mouvement vivent plus longtemps, nous utilisons 
comme exemple leurs mouvements en ligne droite dans l’atmosphère. Mais nous pouvons 
également fabriquer des mésons-mu dans un laboratoire et les obliger à l’aide d’un aimant 
à suivre une trajectoire courbe et même avec ce mouvement accéléré, ils durent exacte- 
ment aussi longtemps que lorsqu'ils se déplaçaient en ligne droite. Bien que personne 
mait 


220 


explicitement mis au point une expérience pour éliminer ce paradoxe, on peut comparer 
un méson-mu laissé au repos avec un autre qui a parcouru un cercle complet, et on trou- 
vera certainement que celui qui a parcouru le cercle à vécu plus longtemps. Bien que nous 
n’ayons pas effectivement réalisé une telle expérience utilisant un cercle complet, ce n’est 
pas réellement nécessaire, biensûr, parce que tout est bien cohérent. Ceci peut ne pas 
satisfaire ceux qui insistent pour que chaque fait soit démontré directement, mais nous 
pouvons prédire en confiance les résultats de l’expérience dans laquelle Paul se déplace 
sur un cercle complet. 


16-3 Transformation des vitesses 


La principale différence entre la ‘relativité d’Einstein et la relativité de Newton est 
que les lois de transformation liant les coordonnées et le temps entre des systèmes en 
mouvement relatif sont différentes. La loi correcte de transformation, celle de Lorentz, 
est 


AE EE 

VI — u?/c? 
JE, (16.1) 
Fe ux/c? 


V1 — Be 


Ces équations correspondent au cas relativement simple dans lequel le mouvement relatif 
des deux observateurs a lieu le long de leurs axes des x communs. D’autres directions de 
mouvement sont bien sûr possibles, mais la transformation de Lorentz la plus générale 
est assez compliquée, toutes les quatre quantités étant mélangées les unes avec les autres. 
Nous continuerons d’utiliser cette forme plus simple, puisqu'elle contient les traits 
essentiels de la relativité. 

Envisageons maintenant certaines conséquences supplémentaires de cette trans- 
formation. Premièrement, il est intéressant de résoudre ces équations à l’envers. C’est- 
à-dire, il y a ici un ensemble d’équations linéaires, quatre équations à quatre inconnues, 
et elles peuvent être résolues en sens inverse pour x, y, z, t en fonction de x’, y’, z’, t’. Le 
résultat est très intéressant, puisqu'il nous dit comment un système de coordonnées « au 
repos » apparaît du point de vue de celui qui est en « mouvement ». Puisque bien sûr les 
mouvements sont relatifs et de vitesse uniforme, l’homme qui se « déplace » peut dire, s’il 
le veut, que c’est en réalité l’autre qui se déplace et que lui-même est au repos. Et puis- 
qu’il se déplace dans la direction opposée, il doit obtenir la même transformation, mais 
avec le signe opposé pour la vitesse. C’est précisément ce que nous trouvons en mani- 
pulant les équations, c’est donc cohérent. S’il n’en était pas ainsi, nous aurions eu de 
sérieuses raisons de nous faire du souci! 


x + ut 
VI — u2/c? 
= y, z=, (16.2) 
l + ux!/c? 
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Nous étudions ensuite le problème intéressant de l’addition des vitesses en rela- 
tivité. Nous rappelons que l’un des mystères au départ était que la lumière se déplace à 
300.000 km/sec dans tous les systèmes, même lorsqu'ils sont en mouvement relatif. C’est 
un cas spécial du problème plus général dont un exemple est ce qui suit. Supposez qu’un 
objet à l’intérieur d’un vaisseau spatial se déplace à 160.000 km/sec et que le vaisseau spa- 
tial se déplace à 160.000 km/sec; à quelle vitesse l’objet à l’intérieur du vaisseau spatial se 
déplace-t-il du point de vue d’un observateur à l’extérieur? Nous aimerions dire 
320.000 km/sec, ce qui est plus rapide que la vitesse de la lumière. C’est très embêtant, car 
l’objet ne peut en principe aller plus vite que la vitesse de la lumière! Le problème général 
est comme suit. 

Supposons que l’objet à l’intérieur du vaisseau se déplace avec une vitesse y du point 
de vue de l’homme à l’intérieur, que le vaisseau lui-même se déplace avec une vitesse u 
par rapport au sol. Nous voulons savoir avec quelle vitesse v, cet objet se déplace du point 
de vue de l’homme au sol. Ceci n’est, bien sûr, rien d’autre qu’un cas particulier de mou- 
vement dans la direction x. Il y a également des transformations pour les vitesses dans la 
direction y, ou dans une direction quelconque; on peut l’étudier au besoin. A l’intérieur 
du vaisseau spatial la vitesse est v„, ce qui signifie que le déplacement x est égal à la vitesse 
que multiplie le temps: 


x = vpt. (16.3) 


Il nous faut simplement calculer quels sont la position et le temps, du point de vue de 
l'observateur extérieur pour un objet affecté de la relation (16.2) entre x’ et r’. Ainsi nous 
substituons simplement (16.3) dans (16.2), et obtenons 


PTE U 


VIe Le 


Mais ici nous trouvons x exprimé en fonction ’. Afin d’obtenir la vitesse telle qu’elle est 
vue par l’homme extérieur, nous devons diviser sa distance par son temps, et non par le 
temps de l’autre homme. Ainsi nous devons également calculer le temps vu de l’extérieur, 
ce qui donne 


D C + u(st)/c? y 


t 16.5 
VI — u?/c? (es 

Nous devons maintenant trouver le rapport de x à f, qui est 
De tt (16.6) 


t 1 + wre 


les racines carrées s’étant simplifiées. C’est la loi que nous cherchons: la vitesse résultante, 
lP« addition » des deux vitesses, n’est pas simplement la somme algébrique des deux 
vitesses (nous savons que ce n’est pas possible car sinon nous rencontrons des difficultés), 
mais est « corrigée » par 1 + wv/c?. 


Voyons maintenant ce qui se passe. Supposons que vous soyez en mouvement à la 
moitié de la vitesse de la lumière à l’intérieur d’un vaisseau spatial, et que le vaisseau spa- 
tial lui-même se déplace à la moitié de la vitesse de 
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a lumière. u est ic et v c, mais au dénomina uv vaut u: , Ce qui e 
la 1 Alors u est ic et v est ic, mais au dénominateur t un quart donn 


_ ieh oel 


=ar d 
Ainsi, en relativité, « un demi » plus « un demi » ne fait pas « un », cela fait seulement 
«4/5». Bien entendu les vitesses faibles peuvent être ajoutées très facilement de la 
manière habituelle, parce que aussi longtemps que les vitesses sont petites en comparaison 
de la vitesse de la lumière, nous pouvons oublier le temps (1 + wv/c?); mais les choses 
sont tout à fait différentes et très intéressantes à grande vitesse. 


Prenons un cas limite. Simplement pour s’amuser, supposons qu’à l’intérieur du vais- 
seau spatial l’homme observe la lumière elle-même. En d’autres termes v = c, et cepen- 
dant le vaisseau spatial se déplace. Comment cela va-t-il se manifester à l’homme sur le 
sol? La réponse est 

u + c u+c 
v £ =e I Ce 


1 + uc/c2 u+ ce 


Si donc quelque chose se déplace à la vitesse de la lumière à l’intérieur du vaisseau, elle 
paraîtra également se déplacer à la vitesse de la lumière du point de vue de l’homme sur 
le sol! C’est bien, car c’est en fait ce que la théorie d’Einstein de la relativité était censée 
prévoir en premier lieu — il valait donc mieux que ça marche! 


Il y a des cas, bien sûr, dans lesquels le mouvement n’est pas dans la direction de la 
translation uniforme. Par exemple, il peut y avoir un objet à l’intérieur du vaisseau qui ne 
se déplace que « vers le haut » avec la vitesse »,, par rapport au vaisseau, tandis que le 
vaisseau se déplace « horizontalement ». Nous devons simplement reprendre le même 
calcul, en utilisant y’ à la place de x’, avec comme résultat 


y= y = vt, 
de telle sorte que si v,, = 0, 
vy = ? = vy VI Je. (16.7) 


Ainsi la vitesse latérale n’est plus v,,, mais v,, VI —u2/c?. Nous avons trouvé ce résultat 
en substituant et en combinant les équations de transformation, mais nous pouvons 
également trouver ces résultats directement à partir du principe de la relativité, pour la 
raison suivante (il est toujours bon de vérifier si nous pouvons en saisir la raison). Nous 
avons déjà (Fig. 15-3) discuté comment une horloge possible peut fonctionner lorsqu’elle 
est en mouvement; la lumière paraît se déplacer à la vitesse c et en oblique dans le système 
fixe, tandis qu’elle ne se déplace que verticalement avec la même vitesse dans le système 
en mouvement. Nous avons trouvé que la composante verticale de la vitesse dans le système 
fixe est inférieure à celle de la lumière du facteur VT—w2/e? (voir Éq. 15-3). Mais sup- 
posons maintenant que nous laissions une particule matérielle aller et revenir dans la 
même « horloge », mais à une fraction entière 1/n de la vitesse de la lumière (Fig. 16-1). 
Alors lorsque la particule est allée et revenue une fois, la lumière l’a fait exactement n 
fois. C'est-à-dire chaque « top » de l’horloge à particule coïncidera avec chaque rième 
« top » de l’horloge à lumière. Ce fait doit encore être vrai lorsque tout le système est en 
mouvement, parce que le phénomène physique de coïncidence sera une coïncidence dans 
tout repère. De ce fait, puisque la vitesse c, est 
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Fig. 16-1. Trajectoires suivies par un 
rayon lumineux et une particule à l’intérieur 
d'une horloge en mouvement. 


inférieure à la vitesse de la lumière, la vitesse v, de la particule doit être plus faible que la 
vitesse correspondante dans le même rapport en racine carrée! C’est pourquoi la racine 
carrée apparaît dans toutes les vitesses verticales. 


16-4 Masse relativiste 


Nous avons appris dans le chapitre précédent que la masse d’un objet augmente avec 
la vitesse, mais nous n’avons pas donné de démonstration de ceci, au sens où nous n’avons 
pas donné d’arguments analogues à ceux que nous avons donnés sur la manière dont 
doivent se comporter les horloges. Cependant, nous pouvons montrer que comme con- 
séquence de la relativité, plus quelques autres hypothèses raisonnables, la masse doit 
varier de cette manière. (Nous devons dire « quelques autres hypothèses » car nous ne 
pouvons rien prouver si nous voulons faire des déductions ayant un sens, tant que nous 
ne partons pas de certaines lois que nous supposons vraies.) Pour éviter la nécessité 
d'étudier la transformation des lois sur la force, nous analyserons une collision où il n’est 
pas nécessaire de connaître quoi que ce soit sur les lois sur la force, à l'exception de l’hy- 
pothèse de la conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement. Nous suppo- 
serons également que la quantité de mouvement d’une particule qui se déplace est un 
vecteur, et qu’elle est toujours dirigée dans la direction de la vitesse. Cependant, nous ne 
supposerons pas que la quantité de mouvement est une constante que multiplie la vitesse, 
comme le fit Newton, mais simplement que c’est une certaine fonction de la vitesse. Nous 
écrivons alors le vecteur quantité de mouvement comme un certain coefficient que mul- 
üplie le vecteur vitesse: 

p = MY. (16.8) 


Nous avons mis un indice v au coefficient pour nous rappeler que c’est une fonction de la 
vitesse, et nous nous mettons d’accord pour appeler « masse » ce coefficient m,. Bien 
entendu, lorsque la vitesse est petite, c’est précisément la masse que nous mesurons dans 
les expériences de mouvement lent auxquelles nous sommes habitués. Nous allons main- 
tenant essayer de démontrer que la formule pour m, doit être ml VI-—v?/c?, en soute- 
nant, à partir du principe de relativité, que les lois de physique doivent être les mêmes 
dans tout système de coordonnées. 

Supposons que nous ayons deux particules, deux protons par exemple, qui soient 
absolument identiques, et qui se déplacent l’une vers l’autre avec des vitesses exactement 
égales. Leur quantité de mouvement totale est nulle. Que peut-il se passer? Après la col- 
lision, leurs directions de mouvement doivent être exactement opposées l’une à l’autre, 
car si elles ne sont pas exactement opposées, on trouvera un vecteur total de quantité de 
mouvement non nul, et la quantité de mouvement n’aura pas été conservée. De même 
elles doivent avoir les mêmes vitesses, puisque ce 
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(a) 


; ee (b) 
Fig. 16-2. Deux vues d'une collision 
élastique entre des objets égaux se dé- Fig. 16-3. Deux vues supplémentaires 
plaçant à la même vitesse dans des direc- de la collision, à partir de voitures en mou- 


tions opposées. vement. 


sont des objets exactement semblables; en fait, elles doivent avoir la même vitesse que 
celle avec laquelle elles sont parties, puisque nous supposons que l'énergie est conservée 
dans ces collisions. Ainsi le diagramme d’une collision élastique, une collision réversible, 
ressemblera à celui de la Fig. (16-2) (a): toutes les flèches ont la même longueur, toutes les 
vitesses sont égales. Nous supposerons que de telles collisions peuvent toujours donner 
n'importe quel angle 0, et que n’importe quelle vitesse peut être utilisée dans une telle 
collision. Nous remarquons ensuite que cette même collision peut être vue différemment 
en tournant les axes, et pour de simples raisons de commodité, nous tournerons les axes 
de telle sorte que l’axe horizontal la découpe en deux parties égales comme sur la Fig. 16- 
2(b). C’est la même collision redessinée, avec simplement des axes tournés. 

Maintenant voici toute l’astuce: considérons cette collision du point de vue de quel- 
qu’un qui se déplace dans une voiture roulant avec une vitesse égale à la composante 
horizontale de la vitesse de l’une des particules. Alors comment apparaît la collision? La 
particule 1 semble aller simplement vers le haut, parce qu’elle a perdu sa composante 
horizontale, et elle revient en ligne droite vers le bas, également parce qu’elle n’a pas de 
composante horizontale. C’est-à-dire que la collision apparaît comme ce qui est montré 
à la Fig. 16-3(a). La particule 2, cependant, va dans l’autre sens, et lorsque nous passons 
près d’elle, semble se déplacer à une très grande vitesse et sous un angle plus petit, mais 
nous pouvons nous rendre compte que les angles avant et après la collision sont les 
mêmes. Appelons u la composante horizontale de la vitesse de la particule 2, et w la vitesse 
verticale de la particule 1. 

La question est alors, quelle est la vitesse verticale u tga? Si nous la connaissions, nous 
pourrions trouver l’expression correcte de la quantité de mouvement, utilisant la loi de 
conservation de la quantité de mouvement dans la direction verticale. Clairement, la 
composante horizontale de la quantité de mouvement est conservée: elle est la même 
avant et après la collision pour les deux particules et est nulle pour la particule 1. Ainsi 
nous n’avons à considérer la loi de conservation que pour la vitesse vers le haut u tg a. 
Mais nous pouvons obtenir la vitesse vers le haut, simplement en regardant la même col- 
lision tout en allant dans l’autre sens! Si nous regardons la collision de la Fig. 16-3(a) à 
partir d’une voiture allant vers la gauche à la vitesse u, nous voyons la même collision 
à ceci près qu’elle est « renversée » comme il est montré à la Fig. 16-3(b). La particule 2 
est maintenant celle qui descend et monte avec la vitesse w, et la particule 1 a acquis la 
vitesse horizontale u. Bien sûr, maintenant, nous savons ce que vaut la vitesse u tg a: 
c’est w VT—12/c? (voir l'Éa. 16.7). Nous savons que le changement de la quantité de mou- 
vement verticale de la particule se déplaçant verticalement est 


Ap = 2MuW 
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(2, car elle se déplace vers le haut puis redescend). La particule se déplaçant obliquement 
possède une certaine vitesse v dont nous avons trouvé les composantes égales à u et w 
vI — w/e, et dont la masse est m,. Le changement de quantité de mouvement verticale de 
cette particule est donc Ap’ = 2m,w V1 —w2/c? parce que, selon la loi que nous supposons 
(16.8), la composante de la quantité de mouvement est toujours égale au produit de la 
masse correspondant à la grandeur de la vitesse par la composante de la vitesse dans la 
direction qui nous intéresse. Ainsi, afin que la quantité de mouvement totale soit nulle, 
les quantités de mouvement verticales doivent s’annuler et le rapport de la masse en mou- 
vement avec la vitesse v et de la masse en mouvement avec la vitesse w doit donc être 


Me = VI — fe. (16.9) 


Prenons le cas limite où w est infiniment petit. Si w est très petit, il est clair en effet 
que v et u sont pratiquement égaux. Dans ce cas m >m, et m,—>m,,. Le résultat final 
est donc 

mo 


m, = (16.10) 


C’est maintenant un exercice intéressant de vérifier si oui ou non l’Éq. (16.9) est correcte 
pour des valeurs arbitraires de w, en supposant que l’Éq. (16.10) soit la bonne formule 
pour la masse. Remarquez que la vitesse v dont.on a besoin dans l’équation (16.9) peut 
être calculée à partir du triangle rectangle: 


eea a a e) 
On trouvera que cela se vérifie automatiquement, bien que nous ne l’ayons utilisée que 
dans la limite des petites valeurs de w. 


W+Ù Sn 
Fa 2 Avant 77 Br 
o 
Š NE ts Fig. 16-4. Deux vues d'une collision 
(a) M M lb) inélastique entre des objets de masse égale. 


Acceptons maintenant le fait que la quantité de mouvement soit conservée et que la 
masse dépende de la vitesse selon (16.10), et essayons de voir ce qu’on peut conclure 
d’autre. Considérons ce qui est habituellement appelé une collision inélastique. Pour 
simplifier, nous supposerons que deux objets de même type, se déplaçant en sens inverse 
avec des vitesses égales w, se frappent l’un contre l’autre et se fixent pour former un nou- 
vel objet stationnaire, comme il est montré à la Fig. 16-4(a). La masse m de chacun cor- 
respond à w, ce qui, comme nous le savons, donne m,/ V 1—w?/ċ?. Si nous supposons la 
conservation de la quantité de mouvement et le principe de la relativité, nous pouvons 
démontrer un fait intéressant concernant la masse du nouvel objet qui a été formé. Nous 
imaginons une vitesse infiniment petite u à angle droit de w (nous pouvons faire la même 
chose avec des valeurs finies de u, mais il est plus facile de comprendre avec une vitesse 
très petite), puis nous regardons cette même collision en nous déplaçant dans un ascen- 
seur à la vitesse —u. Ce que nous voyons est montré à la Fig. 16-4(b). L’objet composé a 
une masse inconnue M. L'objet 1 se déplace maintenant avec une composante de vitesse u 
vers le haut et une composante horizontale qui est pratiquement 
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égale à w, et il en est de même pour l’objet 2. Après la collision la masse M se déplace vers le 
haut avec la vitesse u, considérée très petite en comparaison de la vitesse de la lumière et 
petite également en comparaison de w. Les quantités de mouvement doivent être conser- 
vées, aussi essayons d’estimer la quantité de mouvement dans la direction vers le haut 
avant et après la collision. Avant la collision nous avons p~ 2m „u, et après la collision la 
quantité de mouvement est évidemment p’ = M,u, mais M, est essentiellement la même 
que M, parce que u est très petit. Ces quantités de mouvement doivent être égales à cause 
de la conservation de la quantité de mouvement, et de ce fait 


Mo = 2m». (16.11) 


La masse de l’objet qui est formé lorsque deux objets de masse égale se rencontrent doit être 
égale à deux fois la masse des objets qui se sont rencontrés. Vous pouvez dire « Oui bien sûr, 
c’est la conservation de la masse. » Mais vous ne pouvez pas dire si facilement, « Oui 
bien sûr », parce que ces masses ont augmenté par rapport à leurs valeurs au repos, et 
cependant leur contribution à la masse totale M n’est pas celle de masses au repos, mais 
bien de masses supérieures. Aussi étonnant qu'il puisse paraître, pour que la quantité de 
mouvement puisse être conservée lorsque deux objets n’en forment plus qu’un, la masse 
qu'ils forment doit ètre plus grande que la somme des masses au repos, même si les 
objets sont au repos après la collision! 


16- Énergie relativiste 


Dans le chapitre précédent nous avons démontré qu’à partir de la dépendance de la 
masse en fonction de la vitesse et des lois de Newton, le changement de l’énergie ciné- 
tique d’un objet, résultant du travail total réalisé par les forces sur lui, était toujours de 
la forme 


moc? 


VI — u2/c2 


Nous étions même allés plus loin, et avions supposé que l’énergie totale est égale à la 
masse totale que multiplie c2. Nous continuons maintenant cette discussion. 

Supposons que nos deux objets de masse égale qui se rencontrent puissent toujours 
être « distingués » à l’intérieur de M. Par exemple, un proton et un neutron sont « collés 
l’un à l’autre », mais sont toujours en train de se déplacer à l’intérieur de M. Alors, bien 
que nous puissions penser à première vue que la masse M est 2m,, nous avons trouvé que 
ce n’est pas 2m,, mais 2m „. Puisque 2m „ est ce qui est mis à l’intérieur, et que 2m, sont 
les masses au repos des objets à l’intérieur, la masse en excès de l’objet composé est égale 
à l'énergie cinétique apportée. Ceci signifie, bien sûr, que l'énergie possède de l'inertie. Au 
chapitre précédent nous avions discuté l’échauffement d’un gaz, et montré que parce que 
les molécules de gaz sont en mouvement et que les objets en mouvement sont plus lourds, 
lorsque nous injectons de l’énergie dans un gaz, ses molécules se déplacent plus vite et 
ainsi le gaz devient plus lourd. Mais en réalité le raisonnement est tout à fait général, et 
notre discussion de la collision inélastique montre que la masse existe que ce soit ou non 
sous forme d’énergie cinétique. En d’autres termes, si deux particules se réunissent et 
produisent de l’énergie potentielle ou tout autre forme d’énergie; si les morceaux sont 
ralentis en grimpant des collines, travaillent contre des forces internes ou quoi que ce soit 
d’autre; alors il reste toujours vrai que la masse est égale à l’énergie totale qui a été appor- 
tée. Ainsi nous voyons que la conservation de la masse que nous avons déduite pré- 
cédemment 


AT = (m, — m)? = — m. (16.12) 


227 


est équivalente à la conservation de l’énergie, et donc qu’il n’y a pas de place en théorie de 
la relativité pour des collisions strictement inélastiques, comme c’était le cas dans la méca- 
nique de Newton. Selon la mécanique de Newton, il est tout à fait possible que deux objets 
se rencontrent et forment ainsi un objet de masse 2m, qui n’est en aucune manière dis- 
tinct de celui obtenu en rapprochant lentement les deux masses. Nous savons bien sûr, 
à partir de la loi de conservation de l’énergie, qu’il y a davantage d’énergie cinétique à 
l’intérieur, mais ceci, d’après les lois de Newton, n’affecte pas la masse. Et maintenant 
nous voyons que ceci est impossible; à cause de l’énergie cinétique comprise dans la col- 
lision, l’objet résultant sea plus lourd; de ce fait, il sera un objet différent. Lorsque nous 
plaçons les objets ensemble doucement, ils réalisent un objet de masse 2m, ; lorsque nous 
les unissons violemment, ils réalisent un objet dont la masse est plus grande. Lorsque la 
masse est différente, nous pouvons dire que c’est différent. Ainsi dans la théorie de la 
relativité, la conservation de l’énergie doit nécessairement aller de pair avec la conser- 
vation de la quantité de mouvement. 


Ceci a des conséquences intéressantes. Supposons par exemple que nous ayons un 
objet dont la masse M soit mesurée, et supposons que quelque chose se passe de telle 
sorte qu’il se décompose en deux morceaux égaux se déplaçant avec la vitesse w, de telle 
sorte que chacun ait une masse m „. Supposons maintenant que ces morceaux rencontrent 
suffisamment de matière pour les ralentir jusqu’à ce qu’ils s'arrêtent; alors ils auront la 
masse m,. Quelle quantité d'énergie auront-ils donné à cette matière lorsqu'ils se seront 
arrêtés? Chacun d’eux donnera une quantité (m,,—m,)c?, d’après le théorème demontré 
plus haut. Cette quantité d’énergie est laissée dans le matériau sous certaines formes, 
comme la chaleur, l'énergie potentielle, ou quoi que ce soit d'autre. Or 2m, = M, ce 
qui fait que l'énergie libérée est E = (M—2m,)c2. Cette équation fut utilisée pour 
estimer combien d’énergie serait libérée par fission dans la bombe atomique, par exemple. 
(Bien que les fragments ne soient pas exactement égaux, ils sont presque égaux.) La masse 
de l’atome d’uranium était connue — elle avait été mesurée d’avance — et les atomes dans 
lesquels il se décompose, l’iode, le xénon etc., étaient tous de masse connue. Par masse, 
nous ne voulons pas dire les masses alors que les atomes sont en mouvement, nous vou- 
lons dire les masses lorsque les atomes sont au repos. En d’autres termes, M et m, étaient 
connus tous les deux. Ainsi, en soustrayant les deux nombres, on peut calculer combien 
d'énergie est libérée si M peut être amenée à se décomposer en « deux ». Pour cette raison, 
le pauvre vieil Einstein fut appelé dans tous les journaux le « père » de la bombe atomique. 
Bien sûr, tout ce que cela voulait dire était qu’il pouvait dire à l’avance combien d’énergie 
serait libérée si on lui disait quel processus allait se passer. L'énergie qui doit être libérée 
lorsqu'un atome d’uranium subit une fission, fut estimée environ six mois avant la pre- 
mière expérience directe, et aussitôt que l’énergie fut en fait libérée, quelqu'un la mesura 
directement (et si la formule d’Einstein n’avait pas fonctionné, ils l’auraient mesurée de 
toute façon), et à partir du moment où ils l’ont mesurée, ils n’avaient plus besoin de la 
formule. Bien sûr, nous ne voulons pas amoindrir Einstein, mais plutôt critiquer les jour- 
naux et de nombreuses descriptions populaires du « quoi cause quoi » dans l’histoire de 
la physique et de la technologie. Le problème de faire en sorte que les choses se réalisent 
d’une manière effective et rapide est un problème complètement différent. 


Le résultat est aussi significatif en chimie. Par exemple, si nous pesons la molécule de 
gaz carbonique et comparons sa masse avec celle du carbone et de l’oxygène, nous pou- 
vons trouver combien d'énergie est libérée lorsque le carbone 
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et oxygène forment du gaz carbonique. La seule difficulté ici est que la différence des 
masses est si petite qu’il est techniquement extrêmement difficile de la mesurer. 

Envisageons maintenant la question de savoir si nous devons additionner m,c? à 
l'énergie cinétique et dire à partir de maintenant que l’énergie totale de l’objet est mc’. 
D'abord, si nous pouvions toujours distinguer les parties constituantes de la masse au 
repos m, à l’intérieur de M, alors nous pourrions dire qu’une partie de la masse M de 
l’objet composé est la masse mécanique au repos des diverses parts, qu’une autre partie 
est leurs énergies cinétiques, qu’une autre partie encore est l’énergie potentielle des mor- 
ceaux. Mais nous avons découvert, dans la nature, des particules de divers types qui 
subissent des réactions comme celles que nous venons de traiter et dans lesquelles malgré 
toutes les études que nous pourrions faire, il nous est impossible de voir les parties à Pin- 
térieur. Par exemple, lorsque un méson-K' se désintègre en deux pions, il le fait selon la loi 
(16.11), mais l’idée qu’un K est fait de 2r est une idée inutile, car il se désintègre également 
en 3x! 

De ce fait, nous avons une nouvelle idée : il n’est pas nécessaire de connaître de quoi 
sont faites les choses à l’intérieur ; nous ne pouvons pas et nous n’avons pas besoin d’iden- 
tifier, à l’intérieur d’une particule, quelle énergie est l’énergie au repos des morceaux 
dans lesquels elle va se désintégrer. Il n’est pas commode et souvent pas possible de séparer 
l’énergie totale mc? d’un objet en l’énergie au repos des morceaux internes, l’énergie 
cinétique de ces morceaux et leurs énergies potentielles; au lieu de cela, nous parlons 
simplement de l’énergie totale de la particule. Nous « déplaçons l’origine » des énergies 
en additionnant tout le temps une constante m,c?, et disons que l’énergie totale d’une par- 
ticule est la masse en mouvement que multiplie c?, et lorsque l’objet est au repos, l’énergie 
est la masse au repos que multiplie e2. 

Finalement, nous trouvons que la vitesse v, la quantité de mouvement P, l’énergie 
totale E sont reliées d’une manière assez simple. Que la masse en mouvement à la vitesse v 
soit égale au rapport de la masse m, au repos par V1—v?/c?, n’est curieusement que très 
rarement utilisé. Au lieu de cela, les relations suivantes sont facilement prouvées et se 
montrent très utiles: 


E — Pe? = Mic“ (16.13) 


et 
Pc = Ev/c. (16.14) 
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Espace-Temps 


17-1 La géométrie de l’espace-temps 17-4 Davantage sur les quadri-vecteurs 
17-2 Intervalles d’espace-temps 17-5 Algèbre des quadri-vecteurs 


17-3 Passé, présent et futur 


17-1 La géométrie de l’espace-temps 


La théorie de la relativité nous montre que les relations de positions et de temps 
mesurées dans un système de coordonnées et dans une autre ne sont pas ce à quoi nous 
nous attendions sur la base de nos idées intuitives. Il est très important que nous compre- 
nions complètement les relations d’espace et de temps impliquées par la transformation 
de Lorentz, et nous allons de ce fait approfondir ce problème dans ce chapitre. 


La transformation de Lorentz entre les positions et le temps (x, y, z, t) mesurés par 
un observateur se trouvant au « repos », et les coordonnées ainsi que le temps corres- 
pondants (x’, y’, z’ et 1’) mesurés à l’intérieur d’un vaisseau spatial en « mouvement » se 
déplaçant avec la vitssse u, sont 


PR 
VI — Je 
y =}, 
Fes (17.1) 
Ta ŽE ux/e? 


Vi. e 


Comparons ces équations avec l’Éq. (11.5), qui relie également les mesures dans deux 
systèmes, l’un d’entre eux étant tourné par rapport à l’autre; dans ce cas: 
"= xcos 8 + ysin 6, 


à 


y cos 8 — xsin 9, (17.2) 


z! 


= Z. 
Dans ce cas particulier, Durand et Dupont font des mesures avec des axes faisant un 
angle 9 entre les axes x’ et x. Dans les deux cas, nous remarquons que les quantités avec 
des « prime » sont des « mélanges » de quantités «sans prime »: le nouvel x’ est un 
mélange des x et y, et le nouvel y’ est également un mélange des x et y. 
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Une analogie peut être utile: Lorsque nous regardons un objet, on voit quelque chose 
d’évident que nous pouvons appeler « la largeur apparente », et autre chose que nous 
pouvons appeler la « profondeur ». Mais les deux idées, largeur et profondeur, ne sont 
pas des propriétés fondamentales de l’objet, car si nous faisons un pas de côté et que nous 
regardons la même chose sous un angle différent, nous découvrons une largeur et une 
profondeur différentes, et nous pouvons élaborer certaines formules pour calculer les 
nouvelles grandeurs à partir des anciennes en tenant compte des angles. Les équations 
(17.2) sont ces formules. On peut dire qu’une certaine profondeur est une sorte de « mé- 
lange » de toutes les profondeurs et de toutes les largeurs. S’il était complètement impos- 
sible de se déplacer, et que nous observions toujours un objet depuis la même position, 
tout ce travail serait sans objet — nous verrions toujours la « vraie » largeur et la « vraie » 
profondeur, et elles paraîtraient avoir des qualités tout à fait différentes, parce que l’une 
se manifeste comme étant sous-tendue par un angle optique et que l’autre nécessite une 
certaine mise au point des yeux ou même requiert de l'intuition; elles paraîtraient des 
objets très différents et ne se mélangeraient jamais. C’est parce que nous pouvons en faire 
le tour que nous réalisons que la profondeur et la largeur sont, d’une manière ou d’une 
autre, deux aspects différents de la même chose. 7 

Ne pouvons-nous pas considérer les transformations de Lorentz de la même manière ? 
Nous avons dans ce cas également un mélange — des positions et du temps. Une différence 
entre une mesure de l’espace et une mesure du temps produit une nouvelle mesure de 
l’espace. En d’autres termes, dans les mesures de l’espace faites par un homme, on trouve 
mélangé un petit peu de temps, tel qu’il est vu par un autre. Notre analogie nous permet 
de proposer cette idée: « La réalité » d’un objet que nous considérons est en quelque sorte 
plus grande (parlant grossièrement et intuitivement) que sa « largeur » et sa « profon- 
deur » parce qu’elles dépendent de la manière dont nous le regardons; lorsque nous chan- 
geons de position, notre cerveau recalcule immédiatement la largeur et la profondeur. 
Mais notre cerveau ne recalcule pas immédiatement les coordonnées et le temps lorsque 
nous nous déplaçons à vitesse élevée, parce que nous n’avons pas en fait l’expérience d’un 
déplacement à une vitesse proche de la lumière pour nous rendre compte que le temps et 
l’espace sont de même nature. C’est comme si nous étions rivés toujours au même endroit 
d’où nous soyons obligés de regarder la largeur de quelque chose, sans pouvoir déplacer 
suffisamment nos têtes dans un sens ou dans l’autre; si nous le pouvions, nous le com- 
prenons maintenant, nous pourrions observer une partie du temps de l’autre homme, 
nous pourrions en quelque sorte voir un petit peu « par derrière ». 

Ainsi nous allons essayer de penser à des objets dans un nouveau type de monde où 
l’espace et le temps sont mélangés, par analogie avec les objets dans notre monde spatial 
ordinaire qui sont réels et peuvent être considérés sous des angles différents. Nous consi- 
dérerons donc que les objets occupant l’espace et durant un certain temps, occupent une 
sorte de « bulle » dans un nouveau type d’univers, et que nous regardons cette « bulle » 
de différents points de vue lorsque nous nous déplaçons à différentes vitesses. Ce nouvel 
univers, cette entité géométrique dans laquelle des « bulles » existent par le fait d’occuper 
une position et de durer un certain temps, est appelé l’espace-temps. Un point donné 
(x, y, z, à dans l’espace-temps est appelé un événement. Imaginez, par exemple, que nous 
portions les positions x horizontalement, y et z dans deux autres directions mutuellement 
« perpendiculaires » tout en étant « perpendiculaires » au papier (!), et le temps verti- 
calement. Quel est par exemple l’aspect d’une particule en mouvement sur un tel dia- 
gramme? Si la particule se trouve au repos, elle a alors un certain x, et au fur et à mesure 
que le temps passe, elle conserve le même x, le même x, le même x; ainsi sa « trajectoire » 
est une droite parallèle à l’axe # (Fig. 17-la). D’un autre côté, si elle se déplace vers l’ex- 
térieur, alors au fur et à mesure que le temps passe, x augmente (Fig. 17-1b). Ainsi une 
particule, par 
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no Fig. 17-1. Trois trajectoires de parti- 


cules dans l'espace-temps: (a) une particule 
au repos en x=Xo; (b) une particule qui 
part en x = Xo et se déplace à vitesse cons- 
tante; (c) une particule qui part à grande 
vitesse mais qui ralentit. 


(c) 


Rapide 


X x 


exemple, qui commence par s’écarter et ensuite ralentit, doit avoir un mouvement sem- 
blable à ce qui est montré sur la Fig. 17-1(c). En d’autres termes, une particule qui est 
permanente et ne se désintègre pas, est représentée par une ligne dans l’espace-temps. 
Une particule qui se désintègre sera représentée par une ligne fourchue, car elle se trans- 
formera en deux autres objets qui partiront de ce point. 


Qu’en est-il de la lumière? La lumière se déplace à la vitesse c, et elle sera représentée 
par une droite ayant une certaine pente fixe (Fig. 17-1d). 


D’après nos nouvelles idées, si un événement donné se produit pour une particule, si 
par exemple elle se désintègre soudainement en un certain point de l’espace-temps en deux 
nouvelles particules qui suivent certaines traces nouvelles, et que cet événement intéres- 
sant ait lieu pour une certaine valeur de x, et pour une certaine valeur de f, alors nous nous 
attendons à ce que, si ceci a un sens, nous ayons simplement à prendre une nouvelle paire 
d’axes, à les tourner, et que ceci nous donne le nouveau ż, le nouvel x dans notre nouveau 
système, comme il est indiqué sur la Fig. 17-2(a). Mais ceci est faux, parce que l’Éq. (17-1) 
n’est pas exactement la même transformation mathématique que l’Éq. (17-2). Remarquez, 
par exemple, la différence de signe entre les deux, et le fait que l’une est écrite avec des 
cos 0 et des sin 0, tandis que l’autre est écrite à partir de quantités algébriques. (Bien sûr, 
il n’est pas a priori impossible que des quantités algébriques puissent être écrites sous la 
forme de cosinus et de sinus, mais dans ce cas ce n’est pas possible. Malgré tout, les deux 
expressions sont très semblables. Comme nous le verrons, il n’est pas réellement possible 
de considérer l’espace-temps comme ayant une géométrie réelle ordinaire à cause de cette 
différence de signe. En fait, bien que nous ne voulions pas insister sur ce point, il faut 
remarquer qu’un homme qui se déplace doit utiliser un ensemble d’axes qui soient égale- 
ment inclinés par rapport au rayon de lumière, utilisant un type spécial de projection paral- 
lèle aux axes x’ et t pour ses x’ et t’, comme il est indiqué sur la Fig. 17-2(b). Nous p'uti- 
liserons pas cette géométrie, puisque cela ne peut guère nous aider; il est plus facile de 
travailler avec les équations. 


Fig. 17-2. Deux vues d'une particule 
qui se désintègre. 


(a) Erroné (b) Exact 


17-2 Intervalles d’espace-temps 


Bien que dans l’espace-temps la géométrie ne soit pas euclidienne, au sens ordinaire, 
on y trouve une géométrie qui est très semblable, tout en étant particulière à certains 
égards. Si cette idée de géométrie est exacte, on doit pouvoir trouver certaines fonctions 
des coordonnées et du temps 
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qui soient indépendantes du système de coordonées. Par exemple, si pour des rotations 
ordinaires nous prenons deux points, l’un à l’origine, pour simplifier, et l’autre quelque 
part ailleurs, les deux systèmes auront la même origine, et la distance de cette origine à 
l’autre point est la même dans les deux. C’est une propriété qui est indépendante de la 
manière particulière dont nous la mesurons. Le carré de la distance est x? + y? + 2°. 
Qu'’en est-il de l’espace-temps? Il n’est pas difficile de démontrer que nous avons, ici aussi, 
quelque chose qui reste identique, à savoir la combinaison c?f—x?—y?—2?, qui reste la 
même avant et après la transformation: 


ew? — 2 y? 2 72 = ce? — x? — y? — 22. (17.3) 


Cette quantité est donc quelque chose qui, comme la distance, est en un certain sens 
« réelle »; elle est appelée l'intervalle entre deux points de l’espace-temps, l’un d’entre 
eux étant dans ce cas l’origine. (En réalité, bien sûr, c’est l’intervalle au carré, de même 
que x? + y? + z? est la distance élevée au carré.) Nous lui donnons un nom différent parce 
que nous sommes dans une géométrie différente, mais la chose intéressante est que seuls 
certains signes soient renversés, et qu’il y ait un c dans la formule. 


Éliminons le c; c’est une absurdité si nous devons obtenir un espace magnifique avec 
des x et des y qui peuvent être interchangés. Une des confusions que peut faire quelqu’un 
sans expérience serait de mesurer les largeurs, disons par l’angle sous-tendu au niveau 
de l’œil, et de mesurer les profondeurs d’une manière différente comme, par exemple, par 
la tension sur les muscles nécessaire pour la mise au point, de telle sorte que les profon- 
deurs soient mesurées en pieds et les largeurs en mètres. On obtiendrait alors un fouillis 
extraordinairement compliqué d’équations en opérant une transformation telle que 
(17.2), et on ne serait pas capable d’en dégager la clarté et la simplicité pour la raison 
technique très simple que cette même chose serait mesurée avec deux unités différentes. 
Dans les Éq. (17.1) et (17.3) la nature nous dit que le temps et l’espace sont équivalents; 
le temps devient l’espace; ils doivent donc être mesurés avec la même unité. Quelle distance 
vaut une « seconde »? Il est facile de la trouver à partir de Éq. (17.3). C’est 3 x 108 mètres, 
la distance que la lumière parcourt en une seconde. En d’autres termes, si nous devions 
mesurer toutes les distances et les temps dans les mêmes unités, la seconde, alors notre 
unité de distance serait 3 x 108 mètres, et les équations seraient beaucoup plus simples. 
Une autre manière de rendre les unités égales est de mesurer les temps en mètres. Qu'est-ce 
qu’un mètre? Un mètre de temps est le temps qu’il faut à la lumière pour parcourir un 
mètre, et vaut donc 1/3 x 10-8 seconde,ou 3,3 milliardièmes d’une seconde! Nous aime- 
rions, en d’autres termes, écrire toutes nos équations dans un système d’unités dans 
lequel c = 1. Si le temps et la distance sont mesurés dans les mêmes unités, comme il est 
suggéré, alors les équations sont évidemment grandement simplifiées. Elles sont 


Fo E ut 
VI — u? 
CN e (17.4) 
t= Ux 
i = ——. 
vi — u? 
1? = x"? = y? = z? = 12 2 x? AÑ y? cn 72. (17.5) 


Si jamais nous ne sommes pas sûrs ou si nous sommes « effrayés » qu'après avoir établi 
cé système avec c = 1 nous ne soyons plus jamais capables de retrouver nos équations 
correctement, nous pouvons répondre que c’est tout à fait l’opposé. Il est beaucoup plus 
facile de se souvenir de ces équations sans le terme c à l’intérieur, et il est toujours aisé de 
remettre le c en considérant les dimensions. Par exemple dans 41-72, nous savons que 
nous ne pouvons soustraire une vitesse au carré, qui a des unités, du nombre pur qui est 1; 
nous savons donc que nous devons diviser 4? par c? afin de le rendre sans dimensions — 
c’est ainsi que l’on fait. 

La différence entre l’espace-temps et l’espace ordinaire et le caractère d’un intervalle 
par rapport à une distance sont très intéressants. Selon la formule (17.5), si nous consi- 
dérons un point qui dans un système de coordonnées donné possède un temps nul, et ne 
possède que de l’espace, alors l’intervalle au carré sera négatif et nous aurons un inter- 
valle, imaginaire, la racine carrée du nombre négatif. Les intervalles peuvent être réels ou 
imaginaires en théorie. Le carré d’un intervalle peut être positif ou négatif, à l'inverse de 
la distance, qui est un carré positif. Lorsqu'un intervalle est imaginaire, nous disons que 
les deux points ont un intervalle de nature spatiale entre eux (au lieu d’imaginaire), parce 
que l'intervalle est alors beaucoup plus ressemblant à l’espace qu’au temps. D’un autre 
côté, si deux objets sont au même endroit dans un système de coordonnées donné, mais 
diffèrent simplement par le temps, alors le carré du temps est positif, les distances sont 
nulles et l’intervalle au carré est positif; ceci est appelé un intervalle de nature temporelle. 
Dans notre diagramme de l’espace-temps, nous aurons donc une représentation sem- 
blable à ceci: à 45° on trouve deux droites, (en réalité dans notre espace à quatre dimen- 
sions ce seront des « cônes », appelés les cônes de lumière) et les points sur ces droites sont 
tous à intervalle nul de l’origine. L'endroit où la lumière se rend en partant d’un point 
donné, est toujours séparé de ce point par un intervalle nul, comme nous pouvons le voir 
dans l’Ég. (17.5). Incidemment, nous venons tout juste de prouver que si la lumière 
se déplace avec la vitesse c dans un système, elle se déplace avec la vitesse c dans un autre, 
car si l’intervalle est le même dans les deux systèmes, c’est-à-dire nul dans l’un et nul dans 
l’autre, alors dire que la propagation de la vitesse de la lumière est invariante revient au 
même que de dire que l’intervalle est nul. 


17-3 Passé, présent et futur 


La région de l’espace-temps entourant un certain point de l’espace-temps peut être 
divisée en trois domaines, comme indiqué à la Fig. 17-3. Dans un domaine les intervalles 
sont de type temporel, et dans les deux autres ils sont de nature spatiale. Ces trois régions 
qui divisent l’espace-temps autour d’un certain point sont en relation physique intéres- 
sante avec ce point: un objet physique ou un signal peuvent aller d’un point dans la 
région 2 à l'événement O en se déplaçant à une vitesse inférieure à celle de la lumière. 


Cône de lumière 


Fig. 17-3. La région d'espace-temps 


Cône de lumière S T CAN 
entourant un point å l'origine. 
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De ce fait, les événements dans cette région peuvent avoir un effet sur le point O, et avoir 
une influence sur lui venant du passé. En fait, bien sur, un objet en P sur l’axe t négatif est 
situé précisément dans le « passé » par rapport à O; c’est le même point d’espace que O, 
il lui est simplement antérieur. Ce qui s’est passé là alors influence O maintenant. (La vie 
est ainsi, malheureusement.) Un autre objet en Q peut atteindre O en se déplaçant avec 
une certaine vitesse inférieure à c, si cet objet se trouve donc dans un vaisseau spatial en 
mouvement, il serait à nouveau le passé du même point spatial. C’est-à-dire, dans un 
autre système de coordonnées, l’axe des temps peut passer à la fois par O et Q. Ainsi tous 
les points de la région 2 sont dans le « passé » de O, et tout ce qui se passe dans cette 
région peut avoir un effet sur O. C’est pourquoi la région 2 est quelquefois appelée le 
passé d'influence, ou le passé qui peut avoir un effet; c’est le lieu de tous les événements 
qui peuvent de n’importe qu’elle manière influencer le point O. 

La région 3, d’un autre côté, est une région que nous pouvons influencer à partir de 0, 
nous pouvons « frapper » les choses en tirant des « balles » à une vitesse inférieure à c. 
C’est donc le monde dont nous pouvons influencer le futur, et nous appelerons ceci le 
futur influençable. La chose intéressante concernant tout le reste de l’espace-temps, c’est- 
à-dire la région 1, est que nous ne pouvons ni l’influencer maintenant à partir de 0, pas 
plus qu’elle ne peut avoir un effet sur nous maintenant en 0, car rien ne peut se déplacer 
plus vite que la lumière. Bien sûr, ce qui se passe en R peut nous influencer plus tard; c’est- 
à-dire, si le soleil explose « maintenant », il faut huit minutes avant que nous le sachions, 
et cela ne peut pas avoir d’effet sur nous avant ce temps. 

Ce que nous entendons par « maintenant » est une chose mystérieuse que nous ne 
pouvons pas définir et que nous ne pouvons pas influencer, mais elle peut nous influencer 
plus tard, ou nous pourrions l’influencer si nous avions fait quelque chose il y a suffisam- 
ment longtemps dans le passé. Lorsque nous regardons l'étoile Alpha Centaure, nous la 
voyons comme elle était il y a quatre ans; nous pouvons nous demander ce qu’elle est 
« maintenant ». « Maintenant » signifie au même moment dans notre système de coor- 
donées spécial. Nous ne pouvons voir Alpha Centaure que par la lumière qui nous est 
venue de notre passé en remontant il y a quatre ans, mais nous ne savons pas ce qu’elle 
fait « maintenant »; il faudra quatre ans avant que ce qu’elle fait « maintenant » puisse 
nous atteindre. Alpha Centaure « maintenant » est une idée ou un concept de notre esprit; 
ce n’est pas quelque chose qui soit réellement définissable physiquement sur le moment, 
parce que nous devons attendre pour l’observer; nous ne pouvons pas même la définir 
« maintenant ». De plus, le « maintenant » dépend du système de coordonnées. Si par 
exemple Alpha Centaure se déplaçait, un observateur à cet endroit ne serait pas d’accord 
avec nous parce qu’il tournerait ses axes d’un certain angle, et son « maintenant » serait 
un moment différent. Nous avons déjà parlé du fait que la simultanéité n’est pas une 
chose unique. 

Il y a des conteurs de bonne aventure ou des gens qui nous disent qu’ils peuvent con- 
naître le futur, et on raconte beaucoup d’histoires magnifiques sur l’homme qui découvre 
soudainement qu’il a la connaissance du futur influençable. Cela soulève de nombreux 
paradoxes, car si nous savons que quelque chose va se passer, alors nous pouvons faire 
en sorte de l’éviter en faisant la bonne chose au bon moment, etc. Mais en réalité il n’y a 
aucun conteur de bonne aventure qui puisse nous dire ne serait-ce que le présent! Per- 
sonne ne peut nous dire ce qui se passe effectivement maintenant, à une quelconque dis- 
tance raisonnable, parce que ceci est inobservable. Nous pourrions nous poser cette ques- 
tion, et nous laisserons à l'étudiant le soin d’y répondre: ferait-on naître de nouveaux 
paradoxes s’il devenait soudainement possible de connaître les choses qui se trouvent 
dans les intervalles de nature spatiale de la région 1? 


235 


17-4 Davantage sur les quadri-vecteurs 


Revenons maintenant à notre considération de l’analogie entre la transformation de 
Lorentz et les rotations des axes dans l’espace. Nous avons appris l’utilité de rassembler 
d’autres quantités qui ont les mêmes propriétés de transformation que celles des coor- 
données, pour former ce que nous appelons des vecteurs, des segments orientés. Dans le 
cas des rotations ordinaires, il y a de nombreuses quantités qui se transforment dans une 
rotation de la même manière que x, y, et z: par exemple, la vitesse a trois composantes, 
des composantes x, y et z; lorsqu'elles sont vues dans un système de coordonnées diffé- 
rent, aucune de ces composantes n’est la même, elles sont toutes transformées en de nou- 
velles valeurs. Mais d’une manière ou d’une autre, la vitesse « elle-même » a une plus 
grande réalité que chacune de ses composantes particulières, et nous la représentons par 
un segment orienté. 

Nous nous demandons donc: Est-il ou n’est-il pas vrai qu’il y ait des quantités qui se 
transforment ou qui soient reliées dans un système en mouvement et dans un système qui 
ne bouge pas, de la même manière que x, y, z et t? A partir de notre connaissance des 
vecteurs, nous savons que trois de ces quantités telles que x, y, z, constituent les trois 
composantes d’un vecteur de l’espace ordinaire, mais la quatrième quantité se comporte 
comme un scalaire ordinaire dans une rotation spatiale, car elle ne se modifie pas tant 
que nous ne passons pas dans un système de coordonnées en mouvement. Est-il possible 
alors d’associer avec certains de nos « tri-vecteurs » connus une quatrième chose, que 
nous appellerons la « composante temps », de manière que les quatre objets ensemble 
« tournent » de la même manière que la position et le temps dans l’espace-temps? Nous 
allons maintenant montrer qu’il y a en effet au moins une telle chose (il y en a plusieurs 
en réalité): les trois composantes de la quantité de mouvement, et P énergie en tant que com- 
posante temps, se transforment ensemble pour former ce que nous appelons un « quadri- 
vecteur ». Puisqu’il est assez incommode d’avoir partout à écrire c, nous utiliserons en 
démontrant ceci le même truc que nous avions utilisé à l’Ég. (17.4) au sujet des unités 
d'énergie, de masse et de quantité de mouvement. L'énergie et la masse par exemple, 
ne diffèrent que du facteur c? ce qui est une simple question d’unités, aussi nous pou- 
vons dire que l’énergie est la masse. Au lieu de devoir écrire le c?, nous écrivons E = m, 
et puis, bien sûr, s’il devait y avoir la moindre difficulté nous introduirions le nombre 
exact de c de telle sorte que les unités s’arrangent dans la dernière équation, mais pas 
dans les équations intermédiaires. 

Ainsi nos équations de l’énergie et de la quantité de mouvement sont 


E = m = mo/V1 — v?, 


(17.6) 
p = m = mov/V1 — v. 
Nous avons également dans ces unités 
P= p = ma (17.7) 


Par exemple, si nous mesurons énergie en électron-volts, que signifie une masse de 1 élec- 
tron-volt? Cela signifie la masse dont l’énergie au repos est un électron-volt, mc? vaut 
alors un électron-volt. Par exemple, la masse au repos d’un électron est 0.511 x 106 év. 


Quels aspects prendraient la quantité de mouvement et l’énergie dans un nouveau 
système de coordonnées? Pour le trouver, nous devrons transformer l’Ég. ( 17.6), ce que 
nous pouvons faire, 
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car nous savons comment la vitesse se transforme. Supposez qu’un objet ait une vitesse v 
lorsque nous la mesurons, et puis que nous considérions le même objet du point de vue 
d’un vaisseau spatial qui est lui-même en mouvement avec une vitesse u, et que dans ce 
système nous utilisions un indice prime pour désigner l’objet correspondant. Afin de 
simplifier les choses au début, nous prenons le cas où les vitesses v et u ont la même direc- 
tion. (Plus tard nous pourrons traiter le cas plus général.) Que vaut v’, la vitesse vue à 
partir du vaisseau spatial? C’est la vitesse composée, la « différence » entre v et u. D’après 
la loi que nous avons trouvée auparavant 


v—u 
v = —. 17.8 

1 — w ( ) 
Calculons maintenant la nouvelle énergie E’, l'énergie telle que la mesurerait notre ami 
dans le vaisseau spatial. Il utiliserait la même masse au repos, bien sûr, mais il emploie- 
rait v’ pour la vitesse. Nous devons élever v’ au carré, soustraire ce carré de 1, prendre la 
racine carrée, et ensuite linverse: 


y? v? — 2w +u? 
EA 
1 — 2w + u2v? 


1 — Quo + uv? — 0? + wau 


sn Due 
l t 1 — 2uv + u2v? 

LL on u + uh? 

= I — 2w + uw? 

i a- ô-au’), 

( — w) 
Ainsi 

1 1 — w 


JEn a (17.9) 


L'énergie F’ est alors simplement égale au produit de m, par l’expression ci-dessus. 
Mais nous voulons exprimer l’énergie en fonction de l’énergie sans prime et de la quantité 
de mouvement sans prime; nous remarquons que 


Mo — Mouv _ (mo/ V1 — v2) — (mow/V1 — v)u, 


mee E ae 
ou 
E= a ; (17.10) 
que nous reconnaissons comme étant exactement de la même forme que 
ra 
vI — u? 


Nous devons ensuite trouver la nouvelle quantité de mouvement p',. C’est simplement 
Pénergie E’ que multiplie v’, et 
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c’est également exprimé simplement en fonction de E et D: 


mo(l — w) v— u moy — myu 


Vi VIRE (l= w) Vi yI u 


A = Eh z= 
Ainsi 
mee E 
vl -— u? 


ce que nous reconnaissons comme étant précisément de la même forme que 


(17.11) 


PSE U 
Vra 


Ainsi les transformations donnant la nouvelle énergie et la nouvelle quantité de mou- 
vement en fonction de l’ancienne énergie et de l’ancienne quantité de mouvement sont 
exactement les mêmes que les transformations de r’ en fonction de t et x, et de x’ en fonc- 
tion de x et r: tout ce que nous devons faire ici consiste à substituer E chaque fois que nous 
voyons # dans l’Éq. (17.4) et chaque fois que nous voyons x substituer Pz alors les 
Égs. (17.4) deviendront les mêmes que les Égs. (17.10) et (17.11). Ceci implique, si tout 
fonctionne correctement, la règle supplémentaire que P'y = Py et que p’, = p, Pour 
prouver ceci, il faut revenir en arrière et étudier le cas du mouvement de haut en bas. En 
réalité, nous avons déjà étudié ce cas du mouvement vertical au chapitre précédent. Nous 
avons analysé une collision compliquée et nous avons remarqué que, en fait, la quantité 
de mouvement transversale n’est pas changée lorsqu’elle est observée depuis un système 
en mouvement; ainsi nous avons déjà vérifié que P = Py €t p; = p,. La transformation 
complète est alors, 


D AEAU 
SE. 
Py = Pr 
17.12 
Pz = Pa Ca 
E = EZ uh, 
VI — u? 


__ Nous avons donc découvert, dans ces transformations, quatre quantités qui se trans- 
forment de la même manière que x, y, z et t, et que nous appelons le quadri-vecteur quan- 
tité de mouvement. Puisque la quantité de mouvement est un quadri-vecteur, elle peut être 
représentée sur un diagramme espace-temps d’une particule en mouvement comme une 
« flèche » tangente à la trajectoire, comme il est indiqué à la Fig. 17-4. Cette flèche a une 
composante temporelle égale à l’énergie, et ses composantes spatiales représentent son 
tri-vecteur quantité de mouvement; cette flèche est plus « réelle » que l'énergie ou la quan- 
tité de mouvement, car celles-ci dépendent de la manière dont nous regardons le 
diagramme. 


Pa 


Fig. 17—4. Le quadri-vecteur quantité 
de mouvement d'une particule. 
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17-5 Algèbre des quadri-vecteurs 


La notation pour les quadri-vecteurs est différente de celle pour les tri-vecteurs. Si 
nous voulions parler, dans le cas des tri-vecteurs, du tri-vecteur ordinaire quantité de 
mouvement, nous écririons p. Si nous voulions être précis, nous pourrions dire qu’il a 
trois composantes qui sont, pour les axes en question, px, py, et pz ou nous pourrions 
simplement nous référer à une composante générale comme étant pi et dire que i peut 
être x, y, ou z, et que ce sont les trois composantes; c’est-à-dire imaginer que i soit l’une 
quelconque des trois directions x, y ou z. La notation que nous utilisons pour les quadri- 
vecteurs est analogue à ceci: nous écrivons pu pour le quadri-vecteur et y remplace les 
quatre directions possibles t, x, y, ou z. 

Nous pourrions, bien sûr, utiliser n’importe quelles notations; ne vous moquez pas 
des notations; inventez-les, elles sont puissantes. En fait la mathématique est, pour une 
grande part, une invention de meilleures notations. Toute l’idée d’un quadri-vecteur est 
en fait une amélioration de notation de telle sorte qu’on puisse se souvenir facilement des 
transformations. A, est alors un quadri-vecteur général, mais dans le cas spécial de la 
quantité de mouvement, p, est identifié comme étant l’énergie, p, est la quantité de mou- 
vement dans la direction x, p, est celle dans la direction y, et pz est celle dans la direction z. 
Pour additionner les quadri-vecteurs nous additionnons les composantes correspon- 
dantes. 

S’il existe une équation entre des quadri-vecteurs, alors l'équation est vraie pour 
chacune des composantes. Par exemple, si la loi de conservation de la quantité de mouve- 
ment sous forme de tri-vecteur doit être vraie dans les collisions de particules, c’est- 
à-dire si la somme des quantités de mouvement pour un grand nombre de particules en 
interaction ou qui se cognent est constante, cela signifie que la somme de toutes les quan- 
tités de mouvement dans la direction x, la direction y, et la direction z, pour toutes les 
particules, doivent être séparément constantes. Cette loi seule serait impossible en rela- 
tivité parce qu’elle est incomplète ; c’est comme si nous parlions simplement de deux com- 
posantes d’un tri-vecteur. Elle est incomplète parce que si nous tournons les axes, nous 
mélangeons les différentes composantes, ce qui fait que nous devons inclure les trois 
composantes dans notre loi. Ainsi, en relativité, nous devons compléter la loi de con- 
servation de la quantité de mouvement en l’étendant afin d’inclure la composante tem- 
porelle. Ceci doit absolument nécessairement accompagner les trois autres lois, car sinon 
il ne peut y avoir d’invariance relativiste. La conservation de l'énergie est la quatrième 
équation qui accompagne la conservation de la quantité de mouvement permettant de 
créer une relation véritable entre quadri-vecteurs dans la géométrie de l’espace et du temps. 
Ainsi la loi de conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement dans la notation 


quadri-dimensionnelle est 
> Dune B Pu 


particules particules (17.13) 
qui entrent qui sortent 


ou avec des notations légèrement différentes 
Z pu = X Pin (17.14) 
i î 


où į = 1, 2,...etc., se rapporte aux particules qui vont se cogner, j = 1, 2,... se rapporte 
aux particules qui viennent de se cogner et u = x, y, zou t. Vous dites « Dans quels axes?» 
Ceci n’a pas d'importance. La loi est vraie pour chaque composante dans nimporte quels 
axes. 
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Dans notre calcul vectoriel nous avions discuté une autre chose, qui était le produit 
scalaire de deux vecteurs. Considérons maintenant la chose correspondante dans l’es- 
pace-temps. Dans une rotation ordinaire, nous avons découvert que la quantité x? + y? + 
z? restait inchangée. A quatre dimensions, nous trouvons que la quantité correspondante 
est 2 — x? — y? — z? (Éq. 17.3). Comment pouvons-nous écrire ceci? Une manière 
serait d’écrire quelque chose de quadri-dimensionnel avec un carré pointé au milieu, tel 
que A, © B, ; une des notations qui est effectivement utilisée est 


D AA, = À? — A? — A? — A? (17.15) 
K 


L'indice prime sur }_ signifie que le premier terme, le terme « temps », est positif, mais 
que les trois autres termes ont des signes moins. Cette quantité sera alors la même dans 
tout système de coordonnées et nous pouvons l’appeler le carré de la longueur du quadri- 
vecteur. Quel est par exemple le carré de la longueur du quadri-vecteur quantité de mou- 
vement d’une seule particule? Il sera égal à p?— p£— p — pż, ou en d’autres termes, E?— p’, 
parce que nous savons que p, vaut E. Qu'est-ce que E — p°? Ce doit être quelque chose 
qui reste identique dans tout système de coordonnées. En particulier, cela ne change pas 
dans un système de coordonnées se déplaçant avec la particule, dans lequel la particule 
est au repos. Si la particule est au repos, elle n’a pas de quantité de mouvement. Ainsi 
dans ce système de coordonnées, c’est purement son énergie qui vaut sa masse au repos. 
Ainsi Æ — p? = m2. Nous voyons donc que le carré de la longueur de ce vecteur, le quadri- 
vecteur quantité de mouvement, est égal à m2. 


A partir du carré d’un vecteur, nous pouvons essayer d’inventer le « produit scalaire » 
ou le produit qui est un scalaire: si a, est un quadri-vecteur et b, est un autre quadri-vec- 
teur, alors le produit scalaire est 


D abu = abı — asbz — ayby — ab. (17.16) 


Il est le même dans tous les systèmes de coordonnées. 

Finalement, nous mentionnerons certains objets dont la masse au repos m, est nulle. 
Un photon lumineux par exemple. Un photon est semblable à une particule, en ce sens 
qu’il transporte une énergie et une quantité de mouvements. L'énergie d’un photon èst 
égale à une certaine constante, appelée la constante de Planck, que multiplie la fréquence 
des photons: E = hv. Un tel photon transporte également une quantité de mouvement, 
et la quantité de mouvement d’un photon (ou de toute autre particule, en fait) est égale 
à h divisé par la longueur d’onde: p = h/1. Mais une certaine relation définie existe pour 
un photon entre la fréquence et la longueur d’onde: v = c/1. (Le nombre d’ondes par 
seconde, que multiplie chaque longueur d’ondes, est égal à la distance que la lumière 
parcourt en une seconde, ce qui vaut c, bien sûr.) Ainsi nous voyons immédiatement que 
l'énergie d’un photon doit être la quantité de mouvement que multiplie c, ou si c = 1, 
l'énergie et la quantité de mouvement sont égales. Cela revient à dire que la masse au repos 
est nulle. Reprenons cela ; c’est assez curieux. Si c’est une particule de masse au repos nulle, 
que se passe-t-il lorsqu'elle s’arrête? Elle ne s'arrête jamais! Elle se déplace toujours à la 
vitesse c. La formule habituelle de l’énergie est m,/V1 — v?. Pouvons-nous dire que m, = 
0 et y = 1, et que l’énergie est donc nulle? Nous ne pouvons pas dire qu’elle est nulle; le 
photon en réalité peut avoir (et a) de l’énergie même si sa masse au repos est nulle, mais 
cette énergie il la possède en se déplaçant perpétuellement à la vitesse de la lumière! 
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Nous savons également que la quantité de mouvement de toute particule est égale à 
son énergie totale que multiplie sa vitesse: si c = 1, p = vE, ou en unités ordinaires, 
p = vE/c?. Pour toute particule en mouvement à la vitssse de la lumière, p = Esi c = 1. 
La formule de l’énergie d’un photon, vue à partir d’un système en mouvement est, bien 
sûr, donnée par l’Éq. (17.12), mais pour la quantité de mouvement nous devons substituer 
l’énergie que multiplie c (ou que multiplie 1 dans ce cas). Des énergies différentes après 
transformation signifient des fréquences différentes. Ceci est appelé l’effet Doppler, et 
on peut le calculer facilement à partir de l’Éq. (17.12), en utilisant également E = p et 
E = hy. 

Comme Minkowski l’a dit, « L’espace en soi, et le temps en soi vont chacun se réduire 
à de simples ombres, et seul survivra un certain type d’union entre eux. » 
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Rotation à deux dimensions 


18-1 Le centre de masse 18-3 Moment cinétique 
18-2 Rotation d’un corps rigide 18-4 Conservation du moment ciné- 
tique 


18-1 Le centre de masse 


Dans les chapitres précédents, nous avons étudié la mécanique de points ou de petites 
particules dont la structure interne ne nous concerne pas. Dans les quelques chapitres 
qui vont suivre, nous étudierons l’application des lois de Newton à des objets plus com- 
pliqués. Lorsque le monde devient plus compliqué, il devient également plus intéressant, 
et nous découvrirons que les phénomènes associés avec la mécanique d’objets plus com- 
plexes qu’un point sont réellement remarquables. Bien sûr, ces phénomènes ne com- 
prennent rien d’autre que des combinaisons des lois de Newton, mais il est quelquefois 
difficile de croire que seule la loi F — ma est à l’œuvre. 


Les objets plus compliqués que nous traiterons peuvent être de types divers: l’écoule- 
ment de l’eau, les tourbillons des galaxies, etc. L'objet « compliqué » le plus simple à 
analyser, au départ, est ce que nous appelons un corps rigide, un objet solide, qui tourne 
lorsqu'il se déplace dans tous les sens. Cependant, même un objet aussi simple peut avoir 
un mouvement très complexe, et nous considérerons donc d’abord les aspects les plus 
simples d’un tel mouvement, dans lequel un corps s’étendant dans l’espace tourne 
autour d’un axe fixe. Un point donné sur un tel corps se déplace alors dans un plan per- 
pendiculaire à cet axe. Une telle rotation d’un corps autour d’un axe fixe est appelée une 
rotation plane ou une rotation à deux dimensions. Nous généraliserons plus tard les résul- 
tats à trois dimensions, mais ce faisant nous trouverons qu’à l’opposé du cas de la méca- 
nique des particules ordinaires, les rotations sont subtiles et difficiles à comprendre tant 
que nous n’avons pas acquis des connaissances solides sur le cas de deux dimensions. 


Le premier théorème intéressant concernant les mouvements d’objets compliqués 
peut être vu à l’œuvre si nous lançons en l’air un objet formé de nombreux blocs et 
baguettes, maintenus par des fils. Bien sûr, nous savons qu’il se déplace selon une para- 
bole, parce que nous l’avons étudié pour une particule. Mais notre objet n’est plus main- 
tenant une particule; il oscille et il s’agite, etc. Et tout de même il suit une parabole; on 
peut le voir. Qu'est-ce qui suit la parabole? Certainement pas le point sur le coin du bloc, 
parce que celui-ci s’agite dans tous les sens; ce n’est pas non plus l’extrémité du bâton en 
bois, ou le milieu du bâton ou le milieu du bloc. Mais quelque chose se déplace sur une 
parabole, un « centre » effectif décrit une parabole. Ainsi notre premier théorème 
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sur des objets compliqués est de démontrer qu’il y a une position moyenne qu’on peut 
définir mathématiquement, mais qui n’est pas nécessairement un point de la matière 
elle-même et qui suit une parabole. On appelle ceci le théorème du centre de masse, et sa 
démonstration est comme suit. 


Nous pouvons considérer tout objet comme étant formé d’un grand nombre de 
petites particules, les atomes, avec diverses forces entre elles. Soit i représentant un indice 
qui définit une des particules. (Il y en a des millions, ce qui fait que i peut atteindre envi- 
ron 10%.)-La force sur la ième particule est alors, bien sûr, la masse que multiplie l’accé- 
lération de cette particule: 


F; = m;(d?r;/dt?). (18.1) 


Dans les quelques chapitres qui suivront, nos objets en mouvement seront ceux dans 
lesquels toutes les parties se déplacent à des vitesses nettement inférieures à la vitesse de 
la lumière, et nous utiliserons l’approximation non relativiste pour toutes ces quantités. 
Dans de telles circonstances la masse est constante, de sorte que 


F; = d’(mx;)/dr?. (18.2) 


Si nous ajoutons maintenant les forces sur toutes les particules, c’est-à-dire si nous pre- 
nons la somme de tous les F, pour tous les indices différents, nous obtenons la force 
totale, F. De l’autre côté de l’équation, nous obtenons la même chose, comme si nous 
avions additionné avant de dériver: 


LF, = F = Èr), (18.3) 
i dt? 
Ainsi la force totale est la dérivée seconde de la somme des masses que multiplient leurs 


positions. 

La force totale sur toutes les particules est la même que la force externe. Pourquoi? 
Bien qu’il y ait toutes sortes de forces sur les particules à cause des fils, des oscillations, des 
tractions, des poussées, des forces atomiques, que sais-je encore, et que nous devions 
additionner tout cela, nous sommes sauvés par la Troisième Loi de Newton. Entre deux 
particules quelconques l’action et la réaction sont égales, de sorte que lorsque nous 
additionnons toutes les équations, les forces exercées entre elles par deux particules 
s’annulent dans la somme; de ce fait, le résultat net n’est formé que de ces forces en pro- 
venance d’autres particules non comprises dans l’objet, quel qu’il soit, sur lequel nous 
avons décidé de faire la somme. Ainsi, si l’Éq. (18.3) est la somme sur un certain nombre 
de particules, qui toutes ensemble sont appelées « l’objet », alors la force externe sur 
l’objet total est égale à la somme de routes les forces sur toutes les particules qui le con- 
stituent. 


Ce serait bien de pouvoir écrire l’Éq. (18-3) comme la masse totale que multiplie une 
certaine accélération. Nous le pouvons. Appelons M la somme de toutes les masses, c’est- 
à-dire la masse totale. Si nous définissons alors un certain vecteur R comme étant 


R = > max;/M, (18.4) 
l'Éq. (18.3) sera simplement ; 
F = d’'(MR)/dt? = M(d?R/dr?), (18.5) 
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puisque M est une constante. Ainsi nous trouvons que la force externe est la masse totale 
que multiplie l’accélération d’un point imaginaire dont la position est R. Ce point est 
appelé le centre de masse du corps. C’est un point quelque part « au milieu » de l’objet, un 
genre de r moyen dans lequel les différents r; ont des poids ou des importances propor- 
tionnelles à leurs masses. 


Nous discuterons plus en détail ce théorème important dans un chapitre ultérieur, et 
nous limiterons donc nos remarques à deux points: Premièrement si les forces externes 
sont nulles, si l’objet flotte dans l’espace vide, il peut tourbillonner, s’agiter, se tordre, et 
faire des tas de choses. Mais le centre de masse, cette position calculée, inventée artifi- 
ciellement, quelque part au milieu se déplacera à vitesse constante. Si, en particulier, il est 
initialement au repos, il restera au repos. Si donc nous avons un certain genre de boîte, 
peut-être un vaisseau spatial, avec des gens à l’intérieur, et que nous calculons la situa- 
tion du centre de masse, et trouvons qu’il est au repos, alors le centre de masse con- 
tinuera de rester au repos si aucune force externe n’agit sur la boîte. Bien sûr, le vaisseau 
spatial peut se déplacer un petit peu dans l’espace, mais cela est dû au fait que les gens 
vont et viennent à l’intérieur; lorsque quelqu'un marche vers lavant, le vaisseau se 
déplace vers l’arrière, afin de maintenir la position moyenne de toutes les masses exac- 
tement à la même place. 

La propulsion par fusée est-elle donc absolument impossible parce qu’on ne peut pas 
déplacer le centre de masse? Non; mais bien sûr, nous trouvons que pour propulser une 
partie intéressante de la fusée, une partie inintéressante doit être rejetée. En d’autres 
termes si nous partons avec une fusée à la vitesse nulle et que nous émettions un peu de 
gaz à l’extrémité arrière, alors ces petits paquets de gaz vont dans un sens tandis que la 
fusée va dans l’autre, mais le centre de masse est toujours exactement là où il se trouvait 
auparavant. Ainsi nous déplaçons simplement la partie qui nous intéresse par rapport à la 
partie qui ne nous intéresse pas. 

Le second point concernant le centre de masse, qui est la raison pour laquelle nous 
lavons introduit dans notre discussion à cet endroit, est qu’il peut être traité séparément 
des mouvements « internes » d’un objet, et peut donc être ignoré dans notre discussion 
de la rotation. 


18-2 Rotation d’un corps rigide 


Parlons maintenant des rotations. Bien enter.du un objet ordinaire ne fait pas que 
tourner, il oscille, remue, et se courbe, aussi pour simplifier la question nous discuterons 
le mouvement d’un objet idéal qui n’existe pas, que nous appelons un corps rigide. Cela 
signifie un objet dans lequel les forces entre les atomes sont si fortes et d’un caractère tel 
que les petites forces qui sont nécessaires pour le déplacer ne le déforment pas. Sa forme 
reste essentiellement la même, lorsqu'il se déplace en tous sens. Si nous voulons étudier 
le mouvement d’un tel corps, et que nous soyons d’accord pour ignorer le mouvement de 
son centre de masse, il n’y a qu’une chose que l’on puisse alors faire, c’est de le tourner. 
Nous devons décrire cela. Comment? Supposons qu’il y ait une certaine droite dans le 
corps qui reste fixe (peut-être passe-t-elle par le centre de masse et peut-être pas), et que 
le corps tourne autour de cette droite particulière prise comme axe. Comment définis- 
sons-nous la rotation ? C’est facile, car si nous marquons un point quelque part sur l’objet 
n'importe où à l'exception de l’axe, nous pouvons toujours exactement dire où se trouve 
l’objet si nous savons simplement où s’est rendu ce point. La seule chose 
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nécessaire pour décrire la position de ce point est un angle. Ainsi l’étude d’une rotation 
est l'étude des variations de langle avec le temps. 

Afin d’étudier la rotation, nous observons l’angle dont le corps a tourné. Bien sûr, 
nous ne nous référons pas à un angle particulier à l’intérieur de l’objet lui-même; nous ne 
traçons pas un certain angle sur l’objet. Nous parlons du changement angulaire de la posi- 
tion de l’objet dans son ensemble, d’un instant au suivant. 


Étudions tout d’abord la cinématique des rotations. L’angle change avec le temps, et 
de même que nous avions parlé de la position et de la vitesse à une dimension, nous pou- 
vons parler de la position angulaire et de la vitesse angulaire dans une rotation plane. En 
fait, il y a une relation très intéressante entre la rotation à deux dimensions et le déplace- 
ment à une dimension, dans laquelle presque chaque quantité a son analogue. Nous avons 
d’abord l’angle 0 qui définit de combien le corps a tourné; ceci remplace la distance y, qui 
définit de combien il s’est déplacé. Nous avons de la même manière une vitesse de rotation 
œ = d/dt, qui nous dit de combien l’angle change en une seconde, exactement comme 
v = ds/dt décrit à quelle vitesse un objet se déplace, ou de combien il se déplace en une 
seconde. Si langle est mesuré en radians, alors la vitesse angulaire w sera tant et tant de 
radians par seconde. Plus la vitesse angulaire est élevée, plus l’objet tourne rapidement, 
plus rapidement l’angle change. Nous pouvons continuer; nous pouvons dériver la vitesse 
angulaire par rapport au temps, et nous pouvons appeler a = dw/dt = d6/df l’accélé- 
ration angulaire. Elle sera l’analogue de l’accélération ordinaire. 


Fig. 18-1. Cinématique d'une rotation 
à deux dimensions. 


Nous allons bien sûr maintenant relier la dynamique de la rotation aux lois de la dyna- 
mique des particules qui composent l’objet, aussi nous devons trouver comment une 
particule particulière se déplace lorsque la vitesse angulaire vaut tant ou tant. Pour ce 
faire, considérons une certaine particule située à une distance r de l’axe et disons comme 
d'habitude qu’elle a une certaine position P(x, y) à un instant donné, (Fig. 18-1). Si à un 
instant Aż plus tard langle de l’objet entier a varié de A6, cette particule a été alors trans- 
portée avec lui. Elle est à la même distance radiale de O que précédemment, mais elle est 
amenée en Q. La première chose que nous aimerions connaître c’est de combien la dis- 
tance x change et de combien la distance y change. Si OP est appelé r, alors la lon- 
gueur PQ vaut r A6, à cause de la manière dont les angles sont définis. Le changement de x, 
alors, est simplement la projection de r A8 dans la direction x: 


Ax = —PQsin8 = —rA6:(y/r) = —y A6. (18.6) 


De la même manière 
Ay = +x 40. (18.7) 
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Si l’objet tourne avec une vitesse angulaire donnée w, nous trouvons en divisant les deux 
côtés de (18.6) et (18.7) par Ar, que la vitesse de la particule est 


x = —wy et Uy = +ux. (18.8) 


Bien sûr, si nous voulons trouver la grandeur de la vitesse, nous écrivons simplement 


NN pe Voy Fox oV eE = or (80) 


Il n’y a rien de mystérieux dans le fait que la valeur de la grandeur de cette vitesse est œr ; 
en fait cela doit aller de soi parce que la distance dont il se déplace est r A9, et la distance 
dont il se déplace par seconde est r A0/At, ou ræ. 


Venons-en maintenant à la dynamique de la rotation. Un nouveau concept, la force, 
doit être introduit ici. Voyons si nous pouvons inventer quelque chose que nous appel- 
lerons le couple qui soit pour la rotation ce qu’est la force pour le mouvement linéaire. 
Une force est ce qui est nécessaire pour provoquer un mouvement linéaire, et ce qui fait 
tourner est appelé une « force de rotation » ou une « force de torsion », c’est-à-dire un 
couple. Qualitativement, un couple est une « torsion »; qu'est-ce qu’un couple quanti- 
tativement? Nous analyserons quantitativement la théorie des couples en étudiant le 
travail réalisé en tournant un objet, car une très bonne manière de définir une force est de 
donner la quantité de travail produit lorsqu'elle agit le long d’un certain déplacement. 
Nous essayerons de maintenir l’analogie entre les quantités linéaires et angulaires en 
égalant le travail accompli quand nous tournons quelque chose un petit peu, lorsque des 
forces agissent sur lui, au couple que multiplie l’angle de rotation. En d’autres termes, la 
définition du couple sera ainsi choisie que le théorème du travail aura un analogue 
complet: la force que multiplie la distance mesure le travail, et le couple que multiplie 
l’angle sera également le travail. Cela nous dit ce qu'est le couple. Considérons par 
exemple un corps rigide quelconque avec diverses forces agissant sur lui, et un axe autour 
duquel le corps tourne. Examinons d’abord une force particulière et supposons que cette 
force soit appliquée en un certain point (x, y). Quel travail sera réalisé si nous tournons 
l’objet d’un très petit angle? C’est facile. Le travail réalisé est 


AW = F, Ax + F, Ay. (18.10) ` 


Il nous faut simplement substituer les Éqs. (18.6) et (18.7) de Ax et Ay afin d'obtenir 
AW = (xF; — yF) A6. (18.11) 


La quantité de travail que nous avons réalisée est en fait égale à l’angle dont nous avons 
tourné l’objet, multiplié par une combinaison d’aspect bizarre de la force et de la dis- 
tance. Cette « étrange combinaison » est ce que nous appelons le couple. Ainsi, en défi- 
nissant la variation du travail comme étant le couple que multiplie l’angle, nous avons 
maintenant une formule pour le couple en fonction des forces. (Il est évident que le couple 
n’est pas une idée complètement nouvelle, indépendante de la mécanique de Newton — 
le couple doit avoir une définition très précise en termes de la force.) 
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Lorsque plusieurs forces agissent, le travail réalisé est, bien sûr, la somme des travaux 
produits par toutes les forces, de telle sorte que AW sera toute une série de termes, tous 
ajoutés, pour toutes les forces, chacun étant cependant proportionnel à A6. Nous pouvons 
mettre A en facteur, et de ce fait, nous pouvons dire que le changement du travail est 
égal à la somme de tous les couples dus à toutes les forces différentes qui agissent, que 
multiplie A9. Nous appellerons cette somme le couple total, t. Ainsi les couples s’ajoutent 
selon les lois ordinaires de l’algèbre, mais nous verrons plus tard que ce n’est le cas que 
parce que nous travaillons dans un plan. C’est comme dans la cinématique à une dimen- 
sion, où les forces s’ajoutent algébriquement, mais seulement parce qu’elles sont toutes 
dans la même direction. C’est plus compliqué à trois dimensions. Ainsi, pour une rota- 
tion à deux dimensions, 


Ti = XiFyi — YiFri (18.12) 


et 


DIT. (18.13) 


On doit insister sur le fait que le couple.est donné autour d’un certain axe. Si on choisit 
un axe différent, de sorte que tous les x; et y; soient changés, la valeur du couple est 
(habituellement) également changée. 


Nous nous arrêtons maintenant brièvement pour remarquer que notre façon d’in- 
troduire le couple, à l’aide de la notion de travail, nous donne un résultat très important 
pour un objet en équilibre: si toutes les forces sur un objet s’équilibrent à la fois pour la 
translation et la rotation, non seulement la force résultante est nulle, mais le total de tous 
les couples est également nul, parce que si un objet est en équilibre, aucun travail n’est 
réalisé par les forces dans un petit déplacement. De ce fait, puisque AW = tAO = 0, la 
somme de tous les couples doit être nulle. Il y a ainsi deux conditions pour l’équilibre: 
que la somme des forces soit nulle, et que la somme des couples soit nulle. Prouvez qu'il 
est suffisant de s’assurer que la somme des couples autour d’un seul axe quelconque (à deux 
dimensions) est nulle. 


Fig. 18-2. Le couple produit par une force. 


Considérons maintenant une force unique, et essayons de voir géométriquement ce 
à quoi correspond cette chose étrange xF,— yF,. A la Fig. 18-2 nous voyons une force F 
agissant en un point r. Lorsque l’objet a tourné d’un petit angle AB, le travail réalisé est 
bien sûr la composante de force dans la direction du déplacement que multiplie le dépla- 
cement. En d’autres termes, c’est simplement la composante tangentielle de la force qui 
compte, et celle-ci doit être multipliée par la distance r A9. Nous voyons donc que le 
couple est aussi égal à la composante tangentielle de la force (perpendiculaire au rayon) 
que multiplie le rayon. Cela est en accord avec l’idée que nous nous faisons d’habitude 
d’un couple, car si la force était complètement radiale, elle ne pourrait pas exercer la 
moindre « torsion » sur le corps; il est évident que l’effet de torsion ne doit mettre en jeu 
que la partie de la force qui ne tire pas dans une direction passant par le centre, et cela 
signifie la 
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composante tangentielle. De plus, il est clair qu’une force donnée est plus efficace avec un 
bras de levier long que près de l’axe. En fait, si nous prenons le cas où nous poussons 
juste sur l’axe, nous n’exerçons aucune torsion! Il est donc raisonnable que la quantité 
de torsion, ou le couple, soit proportionnel à la fois à la distance radiale et à la compo- 
sante tangentielle de la force. 


Il y a encore une troisième et très intéressante formule pour le couple. Nous venons 
de voir sur la Fig. 18-2 que le couple est la force que multiplie le rayon que multiplie le 
sinus de l’angle a. Mais si nous prolongeons la ligne d’action de la force, et traçons la 
droite OS, la distance perpendiculaire à la ligne d’action de la force (le bras de levier de la 
force), nous remarquons que ce bras de levier est plus court que r exactement dans la 
même proportion que la partie tangentielle de la force par rapport à la force totale. De 
ce fait, la formule du couple peut également être écrite comme la grandeur de la force 
que multiplie la longueur du bras de levier. 


Le couple est quelquefois appelé le moment de la force. L'origine de ce terme est 
obscure, mais il doit être relié au fait que « moment » vient du Latin movimentum, et que 
la capacité d’une force de déplacer un objet (utilisant la force sur un levier ou une barre) 
augmente avec la longueur du bras de levier. En mathématiques « moment » signifie 
pondéré par sa distance à l’axe. 


18-3 Moment cinétique 


Bien que nous n’ayons jusqu’à présent considéré que le cas particulier d’un corps 
rigide, les propriétés des couples et leurs relations mathématiques sont également intéres- 
santes, même lorsqu’un objet n’est pas rigide. En fait, nous pouvons démontrer un théo- 
rème très remarquable: de même qu’une force externe est le taux de modification d’une 
quantité p, que nous appelons la quantité de mouvement totale d’un ensemble de par- 
ticules, de même le couple externe est égal au taux de changement d’une quantité L que 
nous appelons le moment cinétique du groupe de particules. 


Fig. 18-3. Une particule se déplace autour d'un axe 0. 


Pour démontrer ceci, nous supposons que certaines forces agissent sur un système de 
particules, et nous cherchons ce qui advient au système sous l’effet des couples dus à ces 
forces. Nous ne considérerons d’abord, bien sûr, qu’une particule. Sur la Fig. 18-3 se 
trouve une particule de masse mm, et un axe O; la particule ne tourne pas nécessairement 
sur un cercle autour de O, elle peut se déplacer sur une ellipse, telle que la planète tour- 
nant autour du soleil ou sur une autre courbe. Elle se déplace d’une certaine manière, des 
forces agissent sur elle, et elle accélère selon la formule habituelle que la composante x 
de la force est égale à la masse que multiplie la composante x de l’accélération, etc. Mais 
voyons maintenant ce que produit le couple. Le couple vaut xF, — yF, et la force dans la 
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direction x ou y est la masse que multiplie l'accélération dans la direction x ou y: 


T = xF} — YF 
xm(d?y/dt?) — ym(d?x/dr?). (18.14) 


Bien que ceci n’apparaisse pas comme étant la dérivée d’une quantité simple, c’est en 
fait la dérivée de la quantité xm(dy/df) — ym(dx/di): 


alela) en (a) = r Ge) + C C) 
xm ym = xm 3 + m 
dt dt dt dt dt dt (18.15) 
aoi dx _ {dy e dx y dy de dx j 
ym (ae dt dt mM Nde rm (de 
Il est donc vrai que le couple est le taux de changement de quelque chose en fonction du 


temps! Nous faisons donc attention à ce « quelque chose », nous lui donnons un nom: 
nous l’appelons L, le moment cinétique 


L = xm(dy/d — ym(dx/dt) 
= XPy — JPz (18.16) 


Bien que notre discussion actuelle ne soit pas relativiste, la deuxième forme de L 
donnée ci-dessus est correcte d’un point de vue relativiste. Nous avons ainsi trouvé qu’il 
y a également un analogue, pour la rotation, de la quantité de mouvement et que cet 
analogue, le moment cinétique, est donné par une expression en fonction des compo- 
santes de la quantité de mouvement linéaire, c’est-à-dire, comme pour la formule du 
couple, en termes des composantes de forces! Ainsi, si nous voulons connaître le moment 
cinétique d’une particule autour d’un axe, nous prenons simplement la composante de 
la quantité de mouvement qui est tangentielle, et la multiplions par le rayon. En d’autres 
termes, ce qui compte pour le moment cinétique n’est pas à quelle vitesse on s’éloigne de 
Torigine, mais de combien on iourne autour de l’origine. Seule la partie tangentielle de la 
quantité de mouvement compte pour le moment cinétique. Plus la direction de la quan- 
tité de mouvement est éloignée, plus sera élevé le moment cinétique. Et parce que les 
conditions géométriques sont les mêmes, que la quantité soit appelée p ou F, il est vrai 
qu’il y a un bras de levier (qui n’est pas le même que le bras de levier de la force sur la par- 
ticule!) qui est obtenu en prolongeant la direction de la quantité de mouvement et en trou- 
vant la distance perpendiculaire à l'axe. Ainsi le moment cinétique est la grandeur de la 
quantité de mouvement que multiplie le bras de levier du moment. Nous avons ainsi 
trois formules pour le moment cinétique, de même que nous avions trois formules pour 
le couple: 


L = xp, — YPz 


TP tang 
= p- bras de levier. (18.17) 


Comme dans un couple, le moment cinétique dépend de la position de l’axe autour 
duquel il est calculé. . 

Avant de traiter le cas de plusieurs particules, appliquons les résultats ci-dessus au 
cas d’une planète tournant autour du soleil. Dans quelle direction est la force? 
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La force est dirigée vers le soleil. Quel est alors le couple sur l’objet? Bien sûr, cela dépend 
de l'endroit où nous prenons l’axe, mais nous obtenons un résultat très simple si nous le 
prenons passant par le soleil lui-même, car le couple est la force que multiplie le bras de 
levier, ou la composante de la force perpendiculaire à r que multiplie r. Mais il n’y a pas 
de force tangentielle, ce qui fait qu’il n’y a pas de couple autour d’un axe passant par le 
soleil! Ainsi le moment cinétique de la planète tournant autour du soleil doit rester 
constant. Voyons ce que cela signifie. La composante tangentielle de la vitesse, que mul- 
tiplie la masse, que multiplie le rayon, sera constante parce que c’est le moment cinétique, 
et que le taux de changement du moment cinétique est égal au couple, et que dans ce pro- 
blème le couple est nul. Bien sûr, puisque la masse est également constante, cela signifie 
que la vitesse tangentielle que multiplie le rayon est une constante. Mais ceci nous le 
savions déjà pour le mouvement d’une planète. Supposons que nous considérions une 
petite quantité de temps Ar. De combien la planète doit-elle se déplacer lorsqu'elle se 
déplace de P en Q (Fig. 18-3)? Quelle sera la surface balayée? Négligeant la petite surface 
QQ'P comparée avec la surface OPQ, beaucoup plus grande, c’est simplement la moitié 
de la base PO que multiplie la hauteur OR. En d’autres termes, la surface qui est balayée 
pendant l’unité de temps sera égale à la vitesse que multiplie le bras de levier de la vitesse 
(que multiplie un-demi). Ainsi le taux de changement de la surface est proportionnel au 
moment cinétique qui est constant. Ainsi la loi de Kepler sur les surfaces égales balayées 
dans des temps égaux est une description verbale de l’énoncé de la loi de conservation du 
moment cinétique, lorsque la force ne produit aucun couple. 


18-4 Conservation du moment cinétique 


Nous allons maintenant considérer ce qui se passe lorsqu'il y a un grand nombre de 
particules, lorsqu’un objet est formé de plusieurs morceaux avec de nombreuses forces 
agissant entre eux et sur eux depuis l’extérieur. Nous savons déjà bien sûr que, autour de 
tout axe fixe donné, le couple sur la particule į (qui est la force sur la ième particule que 
multiplie Ie bras de levier de cette force) est égal au taux de changement du moment ciné- 
tique de cette particule, et que le moment cinétique de la ième particule est égal à sa quan- 
tité de mouvement que multiplie le bras de levier correspondant. Supposons maintenant 
que nous ajoutions les couples t, de toutes les particules, et que nous l’appelions le couple 
total t. Ceci sera alors le taux de changement de la somme des moments cinétiques de 
toutes les particules L,, et cela définit une nouvelle quantité que nous appelons le moment 
cinétique total L. De même que la quantité de mouvement total d’un objet est la somme des 
quantités de mouvement de toutes les parties, ainsi le moment cinétique est la somme des 
moments cinétiques de toutes les parties. Alors le taux de changement de L total est égal 
au couple total: 


dE 
TED In (18.18) 


Il peut sembler alors que le couple total est une chose compliquée. Il y a toutes ces forces 
internes et toutes les forces extérieures à considérer. Mais si nous prenons la loi de Newton 
de l’action et de la réaction pour dire, non seulement que l’action est égale à la réaction, 
mais aussi qu’elles sont dirigées exactement en sens opposé le long de la meme droite 
(Newton peut ou peut ne pas avoir réellement dit cela, en tous les cas il le supposa tacite- 
ment), alors 
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les deux couples sur les objets en interaction, dus à leur interaction mutuelle, seront égaux 
et opposés parce que les bras de levier pour n’importe quel axe seront égaux. Ainsi les 
couples internes s’équilibrent paire par paire, et nous avons de ce fait le théorème 
remarquable que le taux de changement du moment cinétique total autour de n’importe 
quel axe est égal au couple externe autour de cet axe. 


pe nt (18.19) 


Nous avons donc un théorème très puissant concernant le mouvement d’un grand 
ensemble de particules, qui nous permet d’étudier le mouvement total sans avoir à con- 
sidérer les mécanismes détaillés à l’intérieur. Ce théorème est vrai pour tout ensemble 
d'objets, qu'ils forment un corps rigide ou non. 


Un cas extrêmement important du théorème ci-dessus est la Joi de conservation du 
moment cinétique : si aucun couple externe magit sur un système de particules, le moment 
cinétique reste constant. 


Un cas particulier de grande importance est celui d’un corps rigide, c’est-à-dire un 
objet de forme définie qui ne fait que tourner. Considérons un objet qui soit fixe dans ses 
dimensions géométriques, et qui tourne autour d’un axe fixe. Les diverses parts de l’objet 
sont dans des positions relatives identiques à n’importe quel moment. Essayons de trouver 
le moment cinétique total de cet objet. Si la masse de l’une de ses particules est m,, et sa 
position ou situation est en (x;, y;), alors le problème est de trouver le moment cinétique 
de cette particule, parce que le moment cinétique total est la somme des moments ciné- 
tiques de toutes les particules semblables de ce corps. Pour un objet se déplaçant sur un 
cercle, le moment cinétique, bien sûr, est égal à la masse que multiplie la vitesse que mul- 
tiplie la distance de l’axe, et la vitesse est égale à la vitesse angulaire que multiplie la 
distance à l’axe: 


L; = Ml; = mirto, (18.20) 
ou, additionnant sur toutes les particules i, nous obtenons 


= lw, (18.21) 
où 


T (18.22) 


Ceci est l’analogue de la loi selon laquelle la quantité de mouvement est égale à la 
masse que multiplie la vitesse. La vitesse est remplacée par la vitesse angulaire, et nous 
voyons que la masse est remplacée par une nouvelle chose que nous appelons le moment 
d'inertie I, qui est analogue à la masse. Les équations (18.21) et (18.22) disent qu’un corps 
possède de l’inertie pour la rotation qui dépend, non seulement des masses, mais de leurs 
distances à l'axe. Ainsi, lorsque nous éloignons de l’axe les masses de deux objets de même 
masse, l’inertie pour la rotation sera plus élevée. Ceci est facilement démontré par l’ap- 
pareil montré à la Fig. 18-4, où on empêche un poids M de tomber très vite en faisant 
tourner le grand barreau chargé. Au début, les masses m sont proches de laxe et M 
accélère à une certaine vitesse. Mais lorsque nous changeons le moment d’inertie, en 
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éloignant beaucoup de l’axe les deux masses m, nous voyons alors que M accélère bien 
moins rapidement que précédemment, parce que le corps a beaucoup plus d’inertie contre 
la rotation. Le moment d’inertie mesure l’inertie contre la rotation, et c’est la somme des 
contributions de toutes les masses que multiplient leurs distances à l’axe au carré. 


NE 5 
Fig. 18—4. L'«inertie pour la rotation » 
m dépend du bras de levier des masses. 


Une différence importante entre la masse et le moment d’inertie est très frappante. La 
masse d’un objet ne change jamais, son moment d’inertie peut être modifié. Si nous nous 
tenons debout, sur un support que l’on peut faire tourner sans frottement, ayec nos bras 
étendus et que nous maintenions des poids dans nos mains tout en tournant lentement, 
nous pouvons changer notre moment d'inertie en ramenant nos bras vers l’intérieur, 
mais notre masse ne change pas. Lorsque nous le faisons, des tas de choses merveilleuses 
se passent, à cause de la loi de la conservation du mouvement cinétique: Si le couple 
extérieur est nul, alors le moment cinétique, le moment d’inertie que multiplie oméga, 
reste constant. Initialement, nous tournions avec un grand moment d'inertie J, à une 
faible vitesse angulaire œ, et le moment cinétique était Jœ. Puis nous avons changé 
notre moment d’inertie en ramenant nos bras, en le réduisant à une valeur Z, plus faible. 
Le produit Jw, qui doit rester le même, parce que le moment cinétique total doit rester 
le même, est alors Jœ. Ainsi Lo, = Lo,. Ce qui fait que si nous réduisons le moment 
d'inertie, nous devons augmenter la vitesse angulaire. 
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Centre de masse; Moment d'inertie 


19-1 Propriétés du centre de masse 19-3 Comment trouver le moment 


19-2 Comment situer le centre de dinertie 
masse 19-4 Energie cinétique de rotation 


19-1 Propriétés du centre de masse 


Nous avons trouvé dans le chapitre précédent que si un grand nombre de forces agissent 
sur un ensemble compliqué de particules, formant ou non un corps rigide, ou un nuage 
d’étoiles, ou n’importe quoi d’autre, et que nous calculions la somme de toutes les forces 
(c’est-à-dire bien sûr des forces externes, parce que les forces internes s’équilibrent), si 
nous considérons alors le corps dans son ensemble, et disons qu’il a une masse totale M, 
il y a un certain point à l’intérieur du corps, appelé le centre de masse, tel que la force 
externe résultante nette produise une accélération de ce point, comme si la masse totale 
y était concentrée. Voyons maintenant le centre de masse un peu plus en détail. 


La position du centre de masse (en abrégé CM) est donnée par l’équation 
2 mi 
DL 


Ceci est, bien sûr, une équation vectorielle qui contient en réalité trois équations, une 
pour chacune des trois directions. Nous ne considérons que la direction x, parce que si 
nous pouvons comprendre celle-là, nous pourrons comprendre les deux autres. Qu'’est- 
ce que signifie Xcm = X m,x;/ > m;,? Supposez pour un moment que l’objet soit divisé 
en petites parties, ayant chacune la même masse m; alors la masse totale est simplement le 
nombre N de morceaux que multiplie la masse d’un morceau, disons un gramme, ou 
toute autre unité. Cette équation dit simplement que nous additionnons tous les x, et puis 
que nous divisons par le nombre d’objets que nous avons additionnés: Xcm = mXx;/mN 
=} xı/N. En d’autres termes, Xcm est la moyenne de tous les x, si les masses sont égales. 
Mais supposez que l’une d’entre elles soit deux fois plus lourde que les autres. Alors cet x 
apparaîtra deux fois dans la somme. C’est facile à comprendre, car nous pouvons con- 
sidérer cette masse double comme étant séparée en deux masses égales, identiques aux 
précédentes; alors en prenant la moyenne, il nous faut bien sûr compter cette x deux fois, 
parce qu’il y a deux masses à cet endroit. Ainsi X est la position moyenne de toutes les 
masses dans la direction x, chaque masse étant comptée un 
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nombre de fois proportionnel à sa valeur, comme si elle était divisée en « petites masses 
d’un gramme ». De là il est facile de prouver que X doit se trouver quelque part entre le 
plus petit et le plus grand x, et doit donc être situé à l’intérieur de l’enveloppe qui contient 
le corps entier. Il n’est pas nécessaire qu’il soit situé dans le matériau du corps, car le corps 
peut être un cercle, comme un cerceau, et le centre de masse est au centre du cerceau, non 
dans le cerceau lui-même. 


Bien entendu, si un objet est d’une certaine manière symétrique, par exemple un rec- 
tangle, avec un plan de symétrie, le centre de masse doit se trouver quelque part dans le 
plan de symétrie. Dans le cas d’un rectangle il y a deux plans de symétrie, et ceci le déter- 
mine complètement. Mais si c’est n’importe quel objet symétrique, alors le centre de gra- 
vité se trouve quelque part sur l’axe de symétrie, parce que dans ce cas il y a autant d’x 
positifs que de négatifs. 


SEM Fig. 19—-1. Le CM d'un corps composé 
se trouve sur la droite joignant les CM des 
deux parties composantes. 


Une autre proposition intéressante est la propriété suivante qui est très curieuse. 
Supposons qu’un objet soit formé de deux morceaux, À et B (Fig. 19-1). Le centre de 
masse de l’objet complet peut alors être calculé comme suit. Premièrement, trouvons le 
centre de masse du morceau À, et puis du morceau B. Déterminons ensuite la masse 
totale de chacun des morceaux M4 et Mg. Considérons enfin un nouveau problème dans 
lequel une masse ponctuelle M, est au centre de masse de l’objet 4, et une autre masse 
ponctuelle M, est au centre de masse de l’objet B. Le centre de masse de ces deux masses 
ponctuelles est alors le centre de masse de l’objet total. En d’autres termes, si on a déjà 
déterminé les centres de masse de diverses parties d’un objet, il n’est pas nécessaire de 
tout recommencer pour trouver le centre de masse de l’objet total; nous devons simple- 
ment rassembler les morceaux, traitant chacun comme une masse ponctuelle située au 
centre de masse de cette partie. Voyons pourquoi. Supposez que nous voulions calculer 
le centre de masse d’un objet complet; certaines particules sont membres de l’objet À, et 
certaines sont membres de l’objet B. La somme totale 5 m,x;, peut alors être décomposée 
en deux parts — la somme > ,m;,x,; pour l’objet A uniquement, et la somme 5 ,m,x;, 
pour l’objet B uniquement. Si maintenant nous calculons le centre de masse du seul 
objet A, nous utiliserons exactement la première de ces sommes, et nous savons qu’elle 
vaut M, X4, la masse totale de toutes les particules dans À que multiplie la position du 
centre de masse de À, selon le théorème du centre de masse appliqué à l’objet 4. De la 
même manière, en considérant simplement l’objet B, nous obtenons Mg Xp, et bien sûr, 
en additionnant les deux on obtient MX: 


D mixi + De MmiXi 
A B 


MaXa F Mr Xe. (19.2) 


M Xom 
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Comme M est évidemment la somme de M, et Mg, nous voyons que l’Éq. (19.2) peut 
être interprétée comme un exemple particulier de la formule du centre de masse pour deux 
objets ponctuels, l’un de masse M, située en X, et l’autre de masse M, située en X; . 

Le théorème concernant le mouvement du centre de masse est très intéressant, et joue 
un rôle important dans notre compréhension de la physique. Supposez que nous esti- 
mions que la loi de Newton soit correcte pour les petites parties composantes d’un objet 
beaucoup plus grand. Ce théorème montre alors que la loi de Newton s’applique égale- 
ment à l’objet plus grand, même si nous n’étudions pas les détails de l’objet, mais simple- 
ment sa masse et la force totale agissant sur lui. En d’autres termes, la loi de Newton a la 
propriété particulière que si elle est correcte à une certaine échelle, elle le sera également 
à une plus grande échelle. Si nous ne considérons pas un ballon de football comme une 
chose extrêmement complexe, composée de myriades de particules en interaction, mais 
que nous étudions simplement le mouvement du centre de masse et les forces externes 
sur la balle, nous trouvons F — ma où F est la force externe sur le ballon, m est sa masse, 
et a est l’accélération de son centre de masse. Ainsi F — ma est une loi qui se reproduit 
d'elle-même à une plus grande échelle. (Il devrait y avoir un terme satisfaisant, venant 
peut-être du Grec, pour décrire une loi qui engendre la même loi à une plus grande échelle). 


Bien sûr, on peut penser que les premières lois qui seraient découvertes par les êtres 
humains sont celles qui se reproduisent d’elles-mêmes à une plus grande échelle. Pour- 
quoi? Parce que l’échelle réelle des rouages fondamentaux de lunivers est celle des dimen- 
sions atomiques, qui sont tellement plus petites que ce que nous pouvons observer que 
nulle part nous n’en sommes proches dans nos observations ordinaires. Ainsi, les pre- 
mières choses que nous découvrirons doivent être vraies pour les objets dont les dimen- 
sions sont arbitraires par rapport à l’échelle atomique. Si les lois pour des petites particules 
ne se reproduisent pas d’elles-mêmes à une plus grande échelle, nous ne découvririons pas 
ces lois très facilement. Qu’en est-il du problème inverse? Les lois à petite échelle doivent- 
elles être les mêmes que celles à plus grande échelle? Bien sûr, dans la nature il n’est pas 
nécessaire qu’au niveau atomique les lois soient les mêmes qu’à grande échelle. Suppo- 
sons que les vraies lois du mouvement des atomes soient données par une certaine 
équation étrange qui wait pas la propriété que lorsque nous allons à une plus grande 
échelle, nous reproduisions la même loi, mais au lieu de cela, a la propriété que si nous 
passons à une plus grande échelle, nous pouvons l’approcher par une certaine expression 
telle que, si nous étendons cette expression de plus en plus, celle-ci continue de se repro- 
duire elle-même à une échelle de plus en plus grande. Ceci est possible, et en fait, c’est la 
manière dont la nature se comporte. Les lois de Newton sont les « formes asymptotiques » 
des lois atomiques, extrapolées à une très grande dimension. Les lois réelles du mouve- 
ment des particules sur une petitte échelle sont très particulières, mais si nous en prenons 
un très grand nombre, et que nous les rassemblons, elles approchent, mais ne font qu’ap- 
procher les lois de Newton. Les lois de Newton nous permettent alors d’aller à une échelle 
de plus en plus grande, et elles semblent rester identiques. En fait, elles deviennent de 
plus en plus précises au fur et à mesure que l’échelle devient de plus en plus grande. Ce 
facteur d’autoreproduction des lois de Newton n’est donc pas en réalité un trait fonda- 
mental de la nature, mais c’est une caractéristique historique importante. Nous n’aurions 
jamais découvert, à la première observation, les lois fondamentales des particules ato- 
miques, parce que les premières observations furent beaucoup trop grossières. En fait, il 
apparaît que les lois atomiques fondamentales, que nous appelons la mécanique quan- 
tique, sont assez différentes des lois de Newton et sont difficiles à comprendre parce que 
toutes nos expériences directes se rapportent aux objets de grande dimension et les atomes 
de petite dimension ne se comportent comme 
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rien de ce que nous voyons à grande échelle. Ainsi nous ne pouvons pas dire, « Un atome 
est comme une planète tournant autour du soleil », ou n’importe quoi de ce genre. Cela 
ne ressemble à rien de ce qui nous est familier, parce qu’il n’y a rien de tel. Lorsque nous 
appliquons la mécanique quantique à des objets de plus en plus grands, les lois sur le 
comportement d’un grand nombre d’atomes rassemblés ne se reproduisent pas d’elles- 
mêmes, mais engendrent de nouvelles lois, qui sont les lois de Newton, qui continuent 
alors de se reproduire elles-mêmes, disons, à partir de la dimension des micro-micro- 
grammes, ce qui représente encore des milliards et des milliards d’atomes, jusqu’à la 
dimension de la terre et au-delà. 

Revenons maintenant au centre de masse. Le centre de masse est quelquefois appelé 
le centre de gravité, pour la raison que, dans de nombreux cas, la gravitation peut être 
considérée comme uniforme. Supposons que nous ayons des dimensions suffisamment 
petites pour que la force gravitationnelle ne soit pas seulement proportionnelle à la masse, 
mais soit partout parallèle à une certaine droite fixe. Considérons alors un objet dans 
lequel il y a des forces gravitationnelles agissant sur chacune des masses qui le consti- 
tuent. Soit m, la masse d’une partie. La force gravitationnelle sur cette partie est m; que 
multiplie g. La question est alors de savoir où nous pouvons appliquer une seule force 
pour équilibrer la force gravitationnelle sur tout l’objet, de telle sorte que l’objet entier, 
si c’est un corps rigide, ne tourne pas. La réponse est que cette force doit passer par le 
centre de masse, et nous montrons ceci de la manière suivante. Afin que le corps ne tourne 
pas, le couple produit par toutes les forces doit être au total nul, parce que s’il y a un couple 
non nul, il y aura changement du moment cinétique, et donc une rotation. Aussi nous 
devons calculer le total de tous les couples sur toutes les particules, et nous devons trouver 
quel est le couple autour de tout axe donné; il doit être nul si cet axe est au centre de masse. 
Mesurant alors x horizontalement et y verticalement, nous savons que ces couples sont 
les forces dans la direction y, que multiplie le bras de levier x (c’est-à-dire la force que mul- 
tiplie le bras de levier par rapport à l’axe autour duquel nous voulons mesurer le couple). 
Le couple total est la somme 


T= >) MEX: = Lg D MiXi, (19.3) 


et si le couple total est nul, la somme Ð m,x; doit donc l’être aussi. Mais 5 mx; = MX, 
masse totale que multiplie la distance du centre de masse à l’axe. Ainsi la distance x du 
centre de masse à l’axe est nulle. 


Bien sûr, nous n’avons vérifié le résultat que pour la distance x, mais si nous utilisons 
le vrai centre de masse, l’objet sera équilibré dans n’importe quelle direction: car si nous 
le tournons de 90°, nous aurons y au lieu de x. En d’autres termes, lorsqu'un objet est 
supporté en son centre de masse, il n’y a pas de couple sur lui provoqué par le champ 
gravitationnel parallèle. Dans le cas où l’objet est si grand que le non-parallélisme des 
forces gravitationnelles devient important, alors le centre où doit être appliquée la force 
d'équilibre n’est pas simple à décrire, et il s’écarte légèrement du centre de masse. C’est 
pourquoi on doit faire une distinction entre le centre de masse et le centre de gravité. Le 
fait qu’un objet supporté exactement en son centre de masse soit en équilibre dans toutes 
les positions, possède une autre conséquence intéressante. Si, au lieu de la gravitation, 
nous avons une pseudo-force due à l'accélération, nous pouvons utiliser exactement la 
même procédure mathématique pour trouver la position qui permette de le supporter, 
de telle sorte qu’il n’y ait pas de couples produits par la force d’inertie de l’accélération. 
Supposez que l’objet soit maintenu d’une certaine manière à l’intérieur d’une boîte, et 
que la boîte et tout son contenu 
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accélère. Nous savons que du point de vue de quelqu’un au repos relativement à cette 
boîte en accélération, il y aura une force effective due à l’inertie. Pour faire qu’un objet se 
déplace avec la boîte, nous devons le pousser pour l’accélérer, et cette force est « équi- 
librée » par la « force d’inertie », qui est une pseudo-force égale à la masse que multiplie 
l'accélération de la boîte. Pour l’homme dans la boîte c’est la même situation que si l’objet 
se trouvait dans un champ gravitationnel uniforme dont la valeur g est égale à l’accélé- 
ration a. Ainsi la force d’inertie due à l’accélération d’un objet n’a pas de couple autour 
du centre de masse. 


Ce fait a une conséquence intéressante. Dans un système de référence qui n’accélère 
pas, le couple est toujours égal au taux de changement du moment cinétique. Cependant, 
autour d’un axe passant par le centre de masse de l’objet qui accélère, il est encore vrai 
que le couple est égal au taux de changement du moment cinétique. Même si le centre de 
masse accélère, nous pouvons encore choisir notre axe particulier, à savoir un axe passant 
par le centre de masse, de telle sorte qu’il sera encore vrai que le couple est égal au taux de 
‘changement du moment cinétique autour de cet axe. Alors le théorème selon lequel 
le couple est égal au taux de changement du moment cinétique est vrai dans deux cas 
généraux: (1) un axe fixe dans un référentiel galliléen, (2) un axe passant par le centre de 
masse même si l’objet est en train d’accélérer. 


19-2 Comment situer le centre de masse 


Les techniques mathématiques du calcul des centres de masse sont du ressort d’un 
cours de mathématique, et de tels problèmes fournissent un bon exercice de calcul inté- 
gral. Une fois que l’on a appris le calcul intégral, et que l’on souhaite savoir comment 
situer le centre de masse, il est bon cependant de connaître certaines astuces qui peuvent 
être utilisées pour ce faire. Une de ces astuces utilise ce qui est appelé le théorème de 
Pappus. Voici son contenu: si vous prenez n'importe quelle surface fermée plane et engen- 
drez un solide, en la déplaçant dans l’espace, de telle sorte que chaque point soit toujours 
déplacé perpendiculairement au plan de la surface, le solide formé a un volume total 
égal à la surface de la section que multiplie la distance dont s’est déplacé le centre de 
masse. C’est certainement vrai si nous déplaçons la surface le long d’une ligne droite 
qui lui est perpendiculaire, mais si nous la déplaçons sur un cercle ou sur une autre courbe, 
elle crée alors un volume assez particulier. Pour une trajectoire courbe, l'extérieur tourne 
plus, l’intérieur tourne moins, et les effets s’équilibrent. Si donc nous voulons situer le 
centre de masse d’une couche plane de densité uniforme, nous pouvons nous souvenir 
que le volume engendré en la tournant autour d’un axe est égal à la distance que le centre 
de masse parcourt, que multiplie la surface de la courbe. 


Par exemple, si nous voulons trouver le centre de masse d’un triangle rectangle de 
base D et de hauteur H (Fig. 19-2), nous pouvons résoudre le problème de la manière 
suivante. Imaginons un axe le long de H, et tournons le triangle autour de cet axe d’un 
tour complet de 360 degrés. Ceci engendre un cône. La distance parcourue par la coor- 
donnée x du centre de masse est 2rx. La surface qui se déplace est la surface du triangle, 
1HD. Donc la distance x du centre de masse que multiplie la surface du triangle est égale 
au volume balayé, qui est bien sûr xD2H/3. Ainsi (27x) GHD) = 1/3rD°H, ou x = D/3. 
De même, en tournant autour de l’autre axe ou par 
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symétrie, nous trouvons y = H/3. En fait, le centre de masse de toute surface triangulaire 
uniforme est l’endroit où les trois médianes, les trois droites issues des sommets allant aux 
centres des côtés opposés, se rencontrent. Ce point est au 1/3 du chemin le long de chaque 
médiane. La preuve : Découpez le triangle en de nombreux petits morceaux, chacun paral- 
lèle à la base. Remarquez que la même droite médiane coupe chaque morceau en deux 
parties égales, donc le centre de masse doit se trouver sur cette droite. 


Fig. 19-2. Un triangle rectangle et un 
cône circulaire droit engendré par la rota- 
tion du triangle. 


Essayons maintenant avec une figure plus compliquée. Supposez que l’on désire 
trouver la position du centre de masse d’un disque semi-circulaire uniforme — un disque 
coupé en deux. Où est le centre de masse? Pour un disque plein, il est au centre, bien sûr, 
mais un demi-disque est plus difficile. Soit r le rayon et x la distance du centre de masse 
au bord droit du disque. Tournons-le autour de ce bord pris comme axe pour engendrer 
une sphère. Alors le centre de masse a tourné de 27x, la surface est zr?/2 (parce que ce 
n’est que la moitié d’un cercle). Le volume engendré est, bien sûr, 47r3/3, d’où nous tirons 
que 


Qrx)(4rr?) = 4rr?/3, 


ou 
x = 4r/3r. 


Il y a un autre théorème de Pappus qui est un cas particulier du précédent et qui est 
donc également vrai. Supposez que, au lieu du disque solide semi-circulaire, nous ayons 
un morceau de fil semi-circulaire de densité uniforme de masse le long du fil, et que nous 
voulions trouver son centre de masse. Dans ce cas il n’y a pas de masse à l’intérieur, il 
n’y en a que sur le fil. Il apparaît alors que la surface balayée par une ligne plane incurvée, 
lorsqu'elle se déplace comme précédemment, est égale à la distance dont le centre de masse 
se déplace que multiplie la longueur de la courbe. (On peut considérer la ligne comme 
étant une surface très étroite, et le théorème précédent peut !: : ŝtre appliqué.) 


19-3 Comment trouver le moment d’inertie 


Discutons maintenant le problème de trouver les moments d'inertie de divers objets. 
La formule du moment d'inertie d’un objet autour de l’axe z est 


I = D m+ y?) 


ou 


I= [6 + dm= [+ pp à. (19.4) 


Nous devons additionner les masses, chacune étant multipliée par le carré de sa distance 
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à l’axe (x? + y?). Remarquons que ce n’est pas la distance à trois dimensions, mais sim- 
plement la distance à deux dimensions, élevée au carré, même lorsqu'il s’agit d’un objet 
à trois dimensions. Dans la plupart des cas, nous nous limiterons aux objets à deux dimen- 
sions, mais la formule pour la rotation autour de l’axe z est exactement la même à trois 
dimensions. 


L zj Fig. 19-3. Un barreau droit de lon- 
* DE geur L tournant autour d'un axe passant 
par une extrémité. 


Considérons comme exemple simple un barreau tournant autour d’un axe perpen- 
diculaire à l’une de ses extrémités (Fig. 19-3). Nous devons donc additionner toutes les 
masses que multiplient les carrés des distances (toutes les distances y étant nulles dans 
ce cas). Ce que nous entendons par « la somme » est, bien sûr, l’intégrale de x? que mul- 
tiplient les petits éléments de masse. Si nous divisons le barreau en petits éléments de lon- 
gueur dx, les éléments de masse correspondants sont proportionnels à dx, et si dx était la 
longueur de tout le barreau, sa masse serait M. De ce fait 


dm = M dx/L 
et ainsi 
MM ML? 
= 2 X = er 2 s . 
r=f x T -4f ra 3 (19.5) 


Les dimensions du moment d’inertie sont toujours égales à la masse que multiplie le carré 
de la longueur, aussi ce que nous devions effectivement trouver n’était que le facteur 1/3. 

Quelle est la valeur de Z si l’axe de rotation passe par le centre du barreau? Nous pou- 
vons simplement répéter l'intégrale en faisant varier x de —}4L à + 4L. Mais faisons quel- 
ques remarques sur le moment d’inertie. Nous pouvons imaginer le barreau comme étant 
formé de deux barreaux, chacun de masse M/2 et de longueur L/2; les moments d’inertie 
des deux petits barreaux sont égaux, et sont tous les deux donnés par la formule (19.5). De 
ce fait, le moment d'inertie est 


I 


K AMANE ML (19.6) 
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C’est donc beaucoup plus facile de tourner un barreau autour de son centre, que de le 
faire tourner autour d’une extrémité. 

Bien sûr, nous pouvons continuer de calculer les moments d'inertie de divers autres 
types de corps qui nous intéressent. Bien que ces calculs fournissent une‘quantité d’impor- 
tants exercices de calcul intégral, ils ne sont pas pour nous, comme tels, d’un intérêt fon- 
damental. Il y a cependant un théorème intéressant qui est très utile. Supposez que nous 
ayons un objet, et que nous voulions trouver son moment d’inertie autour d’un certain 
axe. Cela signifie que nous voulons connaître l’inertie nécessaire pour le transporter par 
rotation autour de cet axe. Si maintenant nous supportons l’objet par des pivots au centre 
de masse, de telle sorte que l’objet ne tourne pas sur lui-même lorsqu'il est en rotation 
autour de l’axe (parce qu'aucun couple provenant d’effets d’inertie ne s’exerce sur lui, ce 
qui fait qu’il ne tourne pas lorsque nous le mettons en mouvement), alors les forces 
nécessaires pour le faire tourner sont les mêmes que si toute la masse était concentrée au 
centre de masse, et le moment d’inertie sera simplement 7, = MR'cm,où Rom est la dis- 
tance de l’axe au centre de masse. Mais 
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ce n’est bien sûr pas la bonne formule pour le moment d'inertie d’un objet qui tourne 
sur lui-même, tout en tournant autour d’un axe, parce que non seulement son centre se 
déplace sur un cercle, ce qui contribue d’une quantité 7, au moment d'inertie, mais parce 
qu’également nous devons le tourner autour de son centre de masse. Aussi n’est-il pas 
déraisonnable d’ajouter à J, le moment d’inertie 7, autour du centre de masse. C’est donc 
une bonne supposition que de penser que le moment d’inertie total autour de n’importe 
quel axe sera 

I= I, + MRèm. (19.7) 


Ce théorème est appelé le théorème de l'axe parallèle, et peut être facilement démontré. 
Le moment d’inertie autour de n’importe quel axe est égal à la masse que multiplie la 
somme des x; et des y,, chacun au carré: I =$ (x? + y? )m,. Nous verrons plus parti- 
culièrement les x, mais bien sûr, pour les y, c’est la même chose. x est la distance à l’ori- 
gine d’une masse ponctuelle particulière, mais considérons ce qui se passe si nous utili- 
sons x’ mesuré à partir du centre de masse au lieu de x à partir de l’origine. Pour se 
préparer à ce calcul nous écrirons 


Xi = Xi + Xom- 


Nous élevons ceci simplement au carré pour trouver 
2 2 2 
xi = xi + 2Xcuxi + Xóm. 


Aussi lorsque ceci est multiplié par m, et additionné pour tous les į, que se passe-t-il? 
Sortant les constantes du signe somme, nous obtenons 


= D mix? + 2Xou D mx; + Xêm D m. 


La troisième somme est simple; c’est simplement MX%1. Dans la deuxième somme il y 
a deux parts, l’une d’entre elles est $ mx’, qui est la masse totale que multiplie la coor- 
donnée x’ du centre de masse. Mais sa contribution est nulle, puisque x’ est mesuré à 
partir du centre de masse, et dans ces axes la position moyenne de toutes les particules 
pondérées par leur masse est nulle. La première somme, bien sûr, est la partie x de Z.. 
Nous arrivons donc à l’Éq. (19.7), exactement comme nous l’avions deviné. 


Vérifions la formule (19.7) sur un exemple. Voyons simplement si elle est correcte 
pour le barreau. Pour un axe passant par une extrémité, le moment d’inertie doit être 
mL?/3, car nous l’avons calculé. Le centre de masse du barreau, bien sûr, est au centre du 
barreau, à une distance Z/2. Donc, nous devons trouver que M L?/3 = ML?/12 + M(L/2Ÿ. 
Puisqu’un quart plus un douzième vaut un tiers, nous n’avons pas fait d’erreur fonda- 
mentale. 


Remarquons incidemment que nous n’avions pas réellement besoin d’utiliser une 
intégrale pour trouver le moment d’inertie (19.5). Si nous supposons simplement qu’il est 
égal à ML? multiplié par y, un coefficient inconnu, et si nous utilisons alors le raisonne- 
ment sur les deux moitiés pour obtenir ły pour (19.6), alors à parir de notre démonstra- 
tion sur le transfert des axes nous pouvons prouver que y = ły + 4, ainsi y doit valoir 1/3. 
Il y a toujours une autre manière de faire un calcul! 

En appliquant le théorème de l’axe-parallèle, il est bien sûr important de se souvenir 
que l’axe dans le calcul de 7, doit être parallèle à l’axe autour duquel on cherche le moment 
d'inertie. 
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Une propriété supplémentaire du moment d’inertie vaut la peine d’être mentionnée 
parce qu’elle est souvent utile pour trouver le moment d’inertie de certains types d’objets. 
Cette propriété est que si on a une figure plane et un ensemble d’axes de coordonnées dont 
l’origine est dans le plan et laxe z perpendiculaire au plan, le moment d'inertie de cette 
figure autour de l’axe z est alors égal à la somme des moments d’inertie autour des axes x 
et y. Ceci est facilement démontré en remarquant que 


L= D m0? +z) = } my? 
(puisque z; = 0). De même 


L= J m? + z2) = } m, 


D mix? + } myi 
RCE À 


Comme exemple, le moment d'inertie d’une plaque rectangulaire uniforme de 
masse M, de largeur w, et de longueur Z, autour d’un axe perpendiculaire à la plaque et 
passant par son centre est simplement 


I = M(w? + L?)/12, 


parce que son moment d'inertie autour d’un axe dans son plan et parallèle à sa longueur 
est Mw?/12, c’est-à-dire, comme pour un barreau de longueur w, et le moment d’inertie 
autour de l’autre axe dans son plan est AL2/12, tout à fait comme pour un barreau de 
longueur L. 

Pour résumer, le moment d'inertie d’un objet autour d’un axe donné, que nous appel- 
lerons l’axe z, a les propriétés suivantes: 


mais 


L= Dim + y3) 


(1) Le moment d’inertie est 


L=} mo? + y») = e + y?) dm. 
i 
(2) Si l’objet est formé d’un certain nombre de parties, chacune ayant un moment 
d'inertie connu, le moment d’inertie total est la somme des moments d’inertie 
des parties. 


(3) Le moment d’inertie autour de n’importe quel axe donné est égal au moment 
d'inertie autour d’un axe parallèle passant par le CM, plus la masse totale que 
multiplie le carré de la distance de l’axe au CM. 


(4) Si l’objet est une figure plane, le moment d'inertie autour d’un axe perpendiculaire 
au plan est égal à la somme des moments d’inertie autour de n’importe lequel des 
deux axes mutuellement perpendiculaires, situés dans le plan et se coupant au 
niveau de l’axe perpendiculaire au plan. 


Les moments d’inertie d’un certain nombre de formes élémentaires ayant des den- 
sités de masse uniforme sont donnés sur le Tableau 19-1, et les moments d'inertie de 
certains autres objets qui peuvent être déduits du Tableau 19-1, utilisant les propriétés 
ci-dessus sont donnés sur le Tableau 19-2. 
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Tableau 19-1 


Objet Axe z 


Barreau fin, longueur L L au barreau au centre ML?/12 


Anneau circulaire con- 4 3 
centrique fin, rayons r) | 1 à Panneau au centre Mi + r2)/2 
et r, Sphère, rayon r par le centre 2Mr?/5 

Tableau 19-2 

Objet Axe z T° 
Feuille rectangulaire côtésa,b | Il b au centre Ma?/12 
Feuille rectangulaire, côtés a, b la couche au centre M(a? + b2)/12 
Anneau fin circulaire, rayons moe M + r2)/4 

PES tout diamètre 
Parallélépipède rectangle || c passant par le M(a? + b?)/12 
côtés a, b, c 
Cylindre circulaire droit, || Z passant par le 9 
Mr?/2 

rayon r, longueur L centre 
Cylindre circulaire droit, LL passant par le > 
rayons r, longueur L centre M(r?/4 + L?/12) 


19-4 Énergie cinétique de rotation 


Poursuivons maintenant notre étude de la dynamique. Dans l’analogie entre le mou- 
vement linéaire et le mouvement angulaire que nous avons étudiée au Chapitre 18, nous 
avons utilisé le théorème du travail, mais nous n’avons pas parlé de l’énergie cinétique. 
Quelle est l’énergie cinétique d’un corps rigide tournant autour d’un certain axe avec une 
vitesse angulaire œw? Nous pouvons immédiatement avoir une idée de la réponse correcte 
en utilisant nos analogies. Le moment d’inertie correspond à la masse, la vitesse angu- 
laire correspond à la vitesse, et ainsi l’énergie cinétique doit être w?, ce qui est le cas 
comme nous allons maintenant le démontrer. Supposons que l’objet tourne autour d’un 
certain axe de telle sorte que chaque point ait une vitesse dont la grandeur soit wr,, où r; 
est la distance à l’axe du point particulier. Si m, est la masse de ce point, l’énergie ciné- 
tique totale de l’objet dans son ensemble n’est que la somme des énergies cinétiques de 
toutes les petites parties: 


2 2 
T = 4), mai = ED mir). 
Or œ? est une constante, la même pour tous les points. Ainsi 


T = jo D} mr? = bla. (19.8) 
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A la fin du Chapitre 18 nous avons remarqué un phénomène intéressant associé avec 
un objet qui n’est pas rigide, mais qui passe d’une condition rigide avec un certain 
moment d’inertie, à une autre condition rigide. Dans notre exemple de la table tournante, 
avec nos bras étendus nous avions un certain moment d’inertie J, et une certaine vitesse 
angulaire œ. Lorsque nous rapprochions les bras, nous obtenions un autre moment 
d’inertie, J, et une vitesse différentew,, mais à nouveau nous étions « rigide ». Le moment 
cinétique restait constant, puisqu'il n’y avait pas de couple autour de l’axe vertical de la 
table tournante. Cela signifie que Jœ, = Jw. Qu’en est-il alors de l’énergie? C’est une 
question intéressante. Lorsque nos bras sont ramenés, nous tournons plus vite, mais 
notre moment d’inertie est inférieur, et les énergies semblent être égales. Mais elles ne le 
sont pas parce que légalité est réalisée entre les Jw et non pas entre les Jw?. En comparant 
les énergies cinétiques avant et après, nous trouvons que l'énergie cinétique avant est 
1Lo? = 1Low,, où L = Low, = low, est le moment cinétique. Par le même raisonnement, 
nous avons après, T = 4Lw., et puisque w,>w:, l’énergie cinétique de rotation à la fin 
est plus grande qu’elle ne l’était au début. Ainsi nous avions une certaine énergie lorsque 
nos bras étaient étendus, et lorsque nous les rapprochons nous tournons plus vite, et 
disposons de plus d’énergie cinétique. Qu'est-il advenu du théorème de la conservation 
de l'énergie? Quelqu'un doit avoir réalisé du travail. C’est nous qui avons travaillé! 
Quand cela? Lorsque nous déplaçons un poids horizontalement, nous ne réalisons aucun 
travail. Si nous tenons un objet éloigné et que nous le rapprochions horizontalement, 
nous ne faisons aucun travail. Mais ceci est vrai lorsque nous ne tournons pas! Lorsque 
nous tournons, une force centrifuge s’exerce sur les poids. Ils tentent de s’écarter, aussi 
lorsque nous tournons, nous devons tirer les poids contre la force centrifuge. Ainsi le 
travail que nous réalisons contre la force centrifuge doit être égal à la différence des éner- 
gies de rotation, et bien entendu, cela se vérifie. C’est donc l’origine du supplément 
d’énergie cinétique. 

Il y a encore une autre caractéristique intéressante que nous ne traiterons que d’une 
manière descriptive comme un problème d'intérêt général. Cette caractéristique est un 
petit peu plus difficile à comprendre, mais vaut la peine d’être mentionnée, parce qu’elle 
est assez curieuse et qu’elle produit de nombreux effets intéressants. 

Considérons à nouveau cette expérience de la table tournante. Considérons séparé- 
ment le corps et les bras du point de vue de l’homme qui tourne. Lorsque les poids sont 
rapprochés, l’objet tourne plus vite, mais remarquez que la partie centrale du corps n’a pas 
changé, et cependant elle tourne après l’événement plus vite qu’avant. Si nous traçons un 
cercle autour du corps interne, et ne considérons que les objets à l’intérieur de ce cercle, 
leur moment cinétique change; ils vont plus vite. Il doit donc y avoir un couple exercé 
sur le corps quand nous rapprochons nos bras. Aucun couple ne peut être exercé par la 
force centrifuge, parce qu’elle est radiale. Cela signifie que parmi les forces qui sont 
développées dans le système en rotation, la force centrifuge n’est pas seule, il y a une autre 

force. Cette autre force est appelée la force de Coriolis, et elle a la propriété extrêmement 
étrange que lorsque nous déplaçons quelque chose dans le système en rotation, cette 
chose semble être poussée latéralement. Comme la force centrifuge, c’est une force appa- 
rente. Mais si nous vivons dans un système qui tourne, et déplaçons un objet radialement, 
nous trouvons que pour le déplacer radialement, nous devons également le tirer de côté. 
Cette poussée latérale que nous devons exercer est ce qui fait tourner notre corps. 


Nous allons maintenant trouver une formule pour montrer comment agit effective- 
ment cette force de Coriolis. Supposez que Durand soit sur un carrousel qui lui paraît 
stationnaire. Mais du 
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point de vue de Dupont, qui se trouve sur le sol et qui connaît les bonnes lois de la méca- 
nique, le carrousel tourne. Supposons que nous ayons tracé une droite radiale sur le car- 
rousel, et que Durand déplace radialement une certaine masse le long de cette droite. 
Nous voudrions démontrer qu’une force latérale est nécessaire pour ce faire. Nous 
pouvons le faire en prêtant attention au moment cinétique de la masse. Elle se déplace 
toujours avec la même vitesse angulaire w, de telle sorte que le moment cinétique est 


L = Miang = mor r = mor?. 


Ainsi lorsque la masse est proche du centre, elle a relativement peu de moment cinétique, 
mais si nous la déplaçons vers une position plus éloignée, si nous augmentons r, m a 
davantage de moment cinétique, et donc un couple doit être exercé afin de la déplacer le 
long du rayon. (Pour marcher le long d’un rayon sur un carrousel, on doit se pencher et 
exercer une poussée latérale. Essayez-le à loccasion.) Le couple nécessaire est le taux de 
changement de L avec le temps lorsque m se déplace le long du rayon. Si m ne se déplace 
que le long du rayon, oméga reste constant, de telle sorte que le couple est égal à 


ia aL dma) dr 
T = Fr Te 2mor di 


5! 


où F, est la force de Coriolis. Ce que nous voulons réellement savoir, c’est quelle force 
latérale doit être exercée par Durand afin de déplacer m vers l’extérieur à une vitesse 
v, = dridt. C’est F, = t/r = 2mwy.. 


l 3 Fig. 19—4. Trois vues successives d'un 
2 2 point se déplaçant radialement sur une table 
tournante en rotation. 


Ayant obtenu la formule de la force de Coriolis, considérons la situation avec un peu 
plus de soin, pour voir si nous pouvons comprendre l’origine de cette force d’un point de 
vue plus élémentaire. Nous remarquons que la force de Coriolis est la même pour chaque 
valeur du rayon, et est évidemment présente même à l’origine! Mais il est particulière- 
ment facile de la comprendre à l’origine, en regardant simplement ce qui se passe dans le 
système de référence de Dupont, qui se trouve au sol. La Fig. 19-4 montre trois vues 
successives de m lorsqu’elle passe à l’origine au temps  — 0. A cause de la rotation du 
carrousel, nous voyons que m ne se déplace pas en ligne droite, mais selon une trajectoire 
courbe, tangente à un diamètre du carrousel en r = 0. Afin que m puisse se déplacer sur 
une courbe, une force doit l’accélérer dans l’espace absolu. C’est la force de Coriolis. 


Ce n’est pas le seul cas où apparaisse la force de Coriolis. Nous pouvons également 
montrer que si un objet se déplace avec une vitesse constante sur la circonférence d’un 
cercle, il y a également une force de Coriolis. Pourquoi? Durand voit une vitesse vy sur 
lé cercle. D’un autre côté, Dupont voit m se déplacer sur le cercle à la vitesse de vy, = vy + 
ær, puisque m est également transportée par le carrousel. Nous savons donc ce qu’est 
réellement la force, c’est-à-dire la force centripète totale due à la vitesse v,, ou mv?/r; 
c’est la force réelle. Du point de vue de Durand cette force 
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centripète est composée de trois parties. Nous pouvons toutes les écrire comme suit: 


m3 D mo? 


Fr ta 


— 2myw — mar. 


Fr est la force que Durand devrait voir. Essayons de la comprendre. Est-ce que Durand 
pourrait percevoir le premier terme? « Oui », dira-t-il, « même si je ne tournais pas, il 
devrait y avoir une force centripète si je devais me déplacer le long d’un cercle avec la 
vitesse »,,.» C’est simplement la force centripète à laquelle Durand s’attend, et qui n’a 
rien à voir avec la rotation. De plus, Durand est tout à fait conscient qu’une autre force 
centripète agit même sur des objets qui se trouvent au repos sur son carrousel. C’est le 
troisième terme. Mais il y a un autre terme en plus de ces deux, à savoir le deuxième terme, 
qui est à nouveau égal à 2mæœv. La force de Coriolis F, était tangentielle lorsque la vitesse 
était radiale, maintenant elle est radiale lorsque la vitesse est tangentielle. En fait, une des 
expressions est négative par rapport à l’autre. La force est toujours dans la même direc- 
tion, relativement à la vitesse, quelle que soit la direction de cette vitesse. La force est 
perpendiculaire à la vitesse, et sa grandeur est égale à 2mwv. 
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20 


Rotation dans l’espace 


20-1 Couples en trois dimensions 20-3 Le gyroscope 


20-2 Les équations de rotation en 20-4 Moment cinétique d’un corps 
en utilisant les produits solide 
vectoriels 


20-1 Couples en trois dimensions 


Dans ce chapitre nous allons discuter une des conséquences les plus remarquables et 
amusantes de la mécanique, le comportement d’une roue qui tourne. Pour ce faire, nous 
devons d’abord étendre la formulation mathématique du mouvement de rotation, les 
principes du moment cinétique, du couple, etc., à l’espace à trois dimensions. Nous n’uti- 
liserons pas ces équations dans toutes leurs généralités et nous n’étudierons pas toutes 
leurs conséquences, parce que cela prendrait plusieurs années et que nous devrons bientôt 
aborder d’autres sujets. Dans un cours d’introduction nous ne pouvons présenter que les 
lois fondamentales et les appliquer à un très petit nombre de situations particulièrement 
intéressantes. 

D'abord, nous remarquons que dans le cas d’une rotation à trois dimensions, que ce 
soit pour un corps rigide ou n’importe quel autre système, ce que nous avons établi dans 
le cas à deux dimensions est encore exact. C’est-à-dire qu’il est encorè vrai que xF, — yF, 
est le couple dans le « plan xy » ou le couple « autour de l’axe z ». Il apparaît également 
que ce couple est encore égal au taux de changement de xp, — yP, car si nous revenons 
à la démonstration de l’Éq. (18.15) à partir des lois de Newton, nous voyons que nous 
n’avons pas besoin de supposer que le mouvement se trouve dans le plan; lorsque nous 
dérivons xp, — yp., nous obtenons xF, — yF,, et donc ce théorème est encore exact. La 
quantité xp, — yp, est alors appelée le moment cinétique lié au plan xy, ou le moment 
cinétique autour de l’axe z. Ceci assuré, nous pouvons utiliser n’importe quelle autre 
paire d’axes et obtenir une autre équation. Par exemple, nous pouvons utiliser le plan yz, 
et par symétrie il est clair que si nous substituons simplement y à x et z à y, nous trouverons 
yF, — zF, pour le couple et yp, — zp, sera le moment cinétique associé avec le plan yz. 
Bien sûr, nous pouvons utiliser un autre plan, le plan zx, et pour celui-ci nous trouverons 
zF,— xF, = d/di(zp, — xp). 

Il est tout à fait clair que ces trois équations peuvent être déduites pour le mouvement 
d’une seule particule. De plus, si nous additionnons des choses telles que xp, — yP, pour 
plusieurs particules et l’appelons le moment cinétique total, nous aurons trois résultats 
pour les trois plans xy, yz et zx, et si nous faisons la même chose avec les forces 
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nous pouvons également parler des couples dans les plans xy, yz et zx. Ainsi nous avons 
des lois disant que le couple externe associé avec n’importe quel plan est égal au taux de 
changement du moment cinétique associé avec ce plan. C’est simplement une générali- 
sation de ce que nous avons écrit à deux dimensions. 


Mais quelqu’un peut dire maintenant, « Ah, mais il y a davantage de plans; après 
tout pourquoi ne pas prendre d’autres plans inclinés autrement, et calculer à partir des 
forces le couple pour ce plan? Puisque nous devrons écrire un autre ensemble d’équa- 
tions pour chaque nouveau plan, nous obtiendrons un grand nombre d’équations! » Il 
est assez intéressant de remarquer que si nous voulions calculer la combinaison x’F,, — 
V'E,, dans un autre plan mesurant les x’, Fy, etc., dans ce plan, le résultat pourrait être 
écrit comme une combinaison des trois expressions pour les plans xy, yz et zx. Il n’y a rien 
de nouveau. En d’autres termes, si nous savons quels sont les trois couples dans les plans 
xy, yz et zx, alors le couple dans n’importe quel autre plan, et le moment cinétique cor- 
respondant également peuvent être écrits comme une certaine combinaison des trois 
premiers couples: six pour cent de l’un et quatre-vingt-douze pour cent de l’autre, etc. 
Nous devons maintenant étudier cette propriété. 

Supposons que dans les axes xyz, Dupont ait calculé dans ses plans tous ses couples 
et ses moments cinétiques. Mais Durand dispose des axes x’, y’, z’ dans d’autres direc- 
tions. Pour rendre les choses un peu plus faciles, nous supposerons que seuls les axes x 
et y ont été tournés. Les x’ et y’ de Durand sont nouveaux, mais son z’ est le même. C’est- 
à-dire qu’il dispose de nouveaux plans, disons pour yz et zx. Il obtient de ce fait de nou- 
veaux couples et de nouveaux moments cinétiques, qu’il va calculer. Par exemple, son 
couple dans le plan x’y’ sera égal à x’F,, — y'F,,, etc. Nous devons maintenant trouver 
la relation entre les nouveaux et les anciens couples, et nous serons alors capables d’éta- 
blir une relation entre un système d’axes et l’autre. Quelqu’un peut dire; « Cela ressemble 
tout à fait à ce que nous avons fait pour les vecteurs. » Et c’est exactement, en effet, ce que 
nous avons l'intention de faire. Alors il peut dire, « Un couple n’est-il pas simplement 
un vecteur? » Nous allons voir qu’en réalité c’est un vecteur, mais nous ne le savons pas 
d'emblée avant d’avoir un peu étudié la question. Dans les étapes suivantes nous ferons 
donc le calcul. Nous ne discuterons pas chaque étape en détail, puisque nous voulons 
simplement illustrer comment on y arrive. Les couples calculés par Dupont sont 


Tay = XFy — YF 
Tyz = YF; — ZFy, (20.1) 
Tee = ZE, E 


— Faisons une digression à cet endroit pour remarquer que dans des cas comme celui-là, 
on peut trouver le mauvais signe d’une certaine quantité si les coordonnées ne sont pas 
manipulées dans le bon sens. Pourquoi ne pas écrire ty, = zF} — yF,? Le problème naît 
du fait qu’un système de coordonnées peut être soit « droit », soit « gauche ». Ayant 
choisi (arbitrairement) un signe pour, disons T,y, les expressions correctes des deux autres 
quantités doivent toujours être trouvées en interchangeant les lettres xyz dans l’un ou 


l’autre des deux ordres. 
AN ou 
Z<— y 
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Durand calcule les couples dans son système 
Tz'y = xEy — PE 
Tyz' = y'Ex — ZE, (20.2) 
Tae m ka= K te 
Supposons maintenant qu’un des systèmes de coordonnée soit tourné d’un angle fixe 0, 
tel que les axes z et z’ restent les mêmes. (L’angle 0 n’a rien à voir avec des objets en rota- 
tion ou avec ce qui se passe à l’intérieur d’un système de coordonnées. C’est simplement 


la relation entre les axes utilisés par un observateur et les axes utilisés par l’autre, et nous 
supposons cet angle constant). Ainsi les coordonnées des deux systèmes sont reliées par 


r 


= xcos0 + ysin 6, 


y = ycos 8 — xsin 6, (20.3) 
z! = z. 


De même, puisque la force est un vecteur, elle se transforme dans le nouveau système de 
la même manière que x, y, et z, puisqu’une chose n’est un vecteur que si, et seulement si 
les diverses composantes se transforment de la même manière que x, y et z: 


F; = F;cos0 + F, sin 8, 

Fy = F,cos 8 — F,sin 9, (20.4) 

Po = e 

Nous pouvons maintenant trouver quelles sont les transformations des couples en 
substituant simplement aux x’, y’ et z’ les expressions (20.3), et pour F,,, Fyn Fy celles 
données par (20.4), tout cela étant reporté dans (20.2). Nous avons donc un long chapelet 
de termes pour Tya, qui (c’est plutôt surprenant à première vue) se réduit à xF, — yFy, 
que nous reconnaissons comme étant le couple dans le plan xy: 
Tz'y = (x cos 0 + y sin 0)(F, cos 8 — F, sin 6) 

— (y cos 8 — xsin 8)(F, cos 8 + F, sin 6) 
xF (cos? 0 + sin? 0) — yF.(sin? 0 + cos? 0) 
+xF,(—sin 6 cos 8 + sin 8 cos 6) 
+yF, (sin 8 cos 0 — sin 8 cos 6) 
XP VEUT (20.5) 


Ce résultat est évident, car si nous ne faisons que tourner nos axes dans le plan, l'effort 
de torsion autour de z dans ce plan n’est pas différent de ce qu’il était précédemment, 
parce que c’est le même plan! Ce qui est plus intéressant c’est l'expression de ,,,,, parce 
que ce plan est nouveau. Nous opérons maintenant exactement de même avec le plan 
yz’, et l’on obtient ceci: 
Ty = (ycos 8 — xsin 6)F, 
—2(F, cos 8 — EF, sin 0) 
= (yF, — zF) cos 0 + (zF; — xF) sin 0 
Tyz COS 0 + Tzs Sin 0. (20.6) 
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Finalement, nous le faisons pour z’x’: 


Tes = Z(F, COS 0 + F,, sin 6) 
—(x cos 8 + y sin 8)F, 
= (zF, — xF,) cos 0 — (yF; — zF,) sin 0 
= Tes COS Ô — Ty Sin 6. (20.7) 


Nous voulions obtenir une règle pour trouver les couples dans les nouveaux axes en 
fonction des couples dans les anciens axes, et maintenant nous avons cette règle. Comment 
pouvons-nous nous la rappeler? Si nous regardons soigneusement (20.5), (20.6) et (20.7), 
nous voyons qu’il y a une relation étroite entre ces équations et les équations des x, y, 
etz. Si, d’une manière ou d’une autre, nous appelions t,, la composante z de quelque chose, 
par exemple la composante z de t, alors ce serait parfait; nous comprendrions (20.5) 
comme étant une transformation vectorielle, puisque la composante z reste inchangée, 
comme elle doit l’être. De même, si nous associons avec le plan yz la composante x de 
notre vecteur nouvellement inventé, et avec le plan zx la composante y, on pourrait alors 
lire ainsi ces expressions de transformation. 


Tee Te; 
Tz’ = Tr COS 0 + Tysin 6, (20.8) 
Ty! = Ty COS 0 — Tz Sin 6, 


ce qui est précisément la règle de transformation des vecteurs! 

De ce fait, nous avons prouvé que nous pouvons identifier la combinaison xF, — yF, 
avec ce qui est habituellement appelé la composante z d’un certain vecteur inventé arti- 
ficiellement. Bien qu’un couple soit une torsion dans un plan, et qu’il wait a priori aucun 
caractère vectoriel, il se comporte mathématiquement comme un vecteur. Ce vecteur est 
perpendiculaire au plan de torsion, et sa longueur est proportionnelle à l’intensité de la 
torsion. Les trois composantes d’une telle quantité se transforment comme un vecteur 
réel. 

Ainsi nous représentons les couples par des vecteurs; à chaque plan dans lequel le 
couple est supposé agir, nous associons, par définition, une droite perpendiculaire. Mais 
« perpendiculaire » ne précise pas le signe. Pour obtenir le bon signe, nous devons 
adopter une règle qui nous dira que si le couple est orienté dans un certain sens dans le 
plan xy, alors l’axe que nous voulons lui associer est dirigé « vers le haut » dans la direc- 
tion z. Quelqu'un doit donc définir pour nous la « droite » et la « gauche ». En supposant 
que le système de coordonnées soit x, y, z dans un système droit, la règle sera alors la 
suivante: si nous considérons la torsion comme si elle nous permettait de tourner une vis 
ayant un pas droit, alors la direction du vecteur associé à cette torsion est celle du mouve- 
ment de cette vis. 


Pourquoi un couple est-il un vecteur? C’est une chance miraculeuse que nous puis- 
sions associer un axe unique avec un plan, et de ce fait que nous puissions associer un 
vecteur avec le couple; c’est une propriété particulière de l’espace à trois dimensions. 
À deux dimensions, le couple est un scalaire ordinaire, et il n’est pas nécessaire de lui 
associer une direction. À trois dimensions, c’est un vecteur. Si nous avions quatre dimen- 
sions, nous serions en grande difficulté (si nous avions le temps par exemple, comme 
quatrième dimension) parce que nous n’aurions pas simplement des plans tels que xy, 
yz et zx, nous aurions également les plans fx, ty et tz. 
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Ily en aurait six, et on ne peut pas représenter six quantités par un vecteur à quatre dimen- 
sions. 

Nous vivrons encore longtemps dans un espace à trois dimensions, aussi est-il bon de 
remarquer que le traitement mathématique précédent ne dépendait pas du fait que x était 
une position et F était une force; cela ne dépendait que des lois de transformation pour 
les vecteurs. Si donc, au lieu de x nous utilisons la composante x d’un autre vecteur, cela 
ne doit pas faire de différence. En d’autres termes, si nous calculons a zby — abr, Où a et b 
sont des vecteurs, et si nous l’appelons la composante z d’une quantité nouvelle c, alors 
ces nouvelles quantités forment un vecteur c. Il nous faut une notation mathématique 
pour exprimer la relation entre le nouveau vecteur, avec ses trois composantes, et les 
vecteurs a et b. La notation qui est utilisée pour cela est c = a x b. Nous avons donc, en 
plus du produit scalaire ordinaire dans la théorie du calcul vectoriel, un nouveau type de 
produit appelé le produit vectoriel. Si donc c = a x b, c’est la même chose que d’écrire 


Cz = ayb: — azby, 
Cy = azbz — azbz, (20.9) 
Cz = Azby — aybz. 


Si nous renversons l’ordre de a et b, appelant a, b et b, a, le signe de c sera changé, parce 
que c, serait b,a, — ba. De ce fait, le produit vectoriel est différent des multiplications 
ordinaires, où ab = ba; pour le produit vectoriel, b x a = —a x b. A partir de ce signe, 
nous pouvons montrer immédiatement que si a = b, le produit vectoriel est nul. Ainsi 
axa= 0. 


Le produit vectoriel est très important pour représenter les caractéristiques de la 
rotation, et il est important que nous comprenions les relations géométriques des trois 
vecteurs a, b, et c. Bien sûr, la relation entre les composantes est donnée dans l’Éq. (20.9) 
et de là on peut déterminer quelles sont les relations géométriques. La réponse est d’abord 
que le vecteur c est perpendiculaire à a et b. (Essayez de calculer c- a, et voyez s’il ne se 
réduit pas à zéro.) Deuxièmement, la grandeur de c est égale à la grandeur de a que mul- 
tiplie la grandeur de b, que multiplie le sinus de l’angle entre les deux. Dans quelle direc- 
tion c pointe-t-il? Imaginez que nous tournions a pour l’amener en b, d’un angle inférieur 
à 180°; une vis avec un pas droit tournant de la même manière avancera dans la direction 
de c. Le fait de dire une vis à pas droit au lieu d’une vis à pas gauche est une convention, 
et c’est un perpétuel rappel que si a et b sont des vecteurs « honnêtes » au sens ordinaire, 
le nouveau type de « vecteur » que nous avons créé par a x best artificiel, ou de caractère 
légèrement différent de a et b, parce qu'il a été créé par une règle particulière. Si a et b 
sont appelés des vecteurs ordinaires, nous avons un nom spécial pour eux, nous les 
appelons des vecteurs polaires. Des exemples de tels vecteurs sont la coordonnée r, 
la force F, la quantité p, la vitesse v, le champ électrique E, etc.; ce sont des vecteurs 
polaires ordinaires. Les vecteurs qui ne comprennent qu’un seul produit vectoriel dans 
leur définition sont souvent appelés des vecteurs axiaux ou pseudo-vecteurs. Des exemples 
de pseudo-vecteurs sont, bien sûr, le couple +, et le moment cinétique L. Il apparaît égale- 
ment que la vitesse angulaire w est un pseudo-vecteur, de même que le champ magné- 
tique B. 
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Afin de compléter les propriétés mathématiques des vecteurs, nous devrions connaître 
toutes les règles de leurs multiplications, utilisant les produits scalaire et vectoriel. Pour 
l'instant, nous n’aurons que très peu besoin de cela dans nos applications, mais afin d’être 
complets, nous écrirons toutes les règles de la multiplication vectorielle, de telle sorte que 
nous puissions utiliser les résultats plus tard. Ce sont 


@ axb+o9=aXb+axe, 


(b) (aa) X b = a(a X b), 

(c) a: (b X c) = (a X b)'c, (20.10) 
(d) a X (b X e) = b(a- c) — c(a: b), 

(e) axXa=0, 

(© a: (a X b) = 0. 


20-2 Les équations de rotation en utilisant les produits vectoriels 


Demandons-nous maintenant s’il existe en physique des équations que l’on peut écrire 
en utilisant un produit vectoriel. La réponse est, bien sûr, qu’un grand nombre d’équa- 
tions peuvent être écrites ainsi. Par exemple, nous voyons immédiatement que le couple 
est égal au produit vectoriel du vecteur position par la force: 


r=rXE. (20.11) 


C’est un résumé vectoriel des trois équations t, = JE,—2F,, etc. De même le vecteur 
moment cinétique, s’il n’y a qu’une particule en présence, est égal au produit vectoriel de 
la distance à l’origine par le vecteur quantité de mouvement: 


L=rxXp. (20.12) 


Pour une rotation dans l’espace à trois dimensions, la loi de la dynamique analogue à la 
loi F = dp/dt de Newton, est que le vecteur couple est égal au taux de changement avec 
le temps du vecteur moment cinétique: 


r = dL/dt. (20.13) 


Si nous faisons la somme de (20.13) sur plusieurs particules, le couple externe agissant sur 
un système est le taux de changement avec le temps du vecteur moment cinétique total: 


= dr (20.14) 


Autre théorème: Si le couple externe total est nul, alors le vecteur moment cinétique 
total du système est une constante. Ceci est appelé la loi de conservation du moment 
cinétique. S’il n’y a pas de couple s’exerçant sur un système donné, son moment cinétique 
ne peut pas se modifier. 


Qu'en est-il de la vitesse angulaire? Est-elle un vecteur? Nous avons déjà discuté le cas 
de la rotation d’un objet solide autour d’un axe fixe, mais supposons pour un moment que 
nous le tournions simultanément autour de deux axes. Il peut tourner autour d’un axe à 
Pintérieur d’une boîte, tandis que la boîte tourne autour d’un autre axe. Le résultat 
global de 
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ce genre de mouvements combinés est simplement que l’objet tourne autour d’un nouvel 
axe! La chose magnifique concernant ce nouvel axe est qu’on peut le déterminer de la 
manière suivante. Si la vitesse de rotation dans le plan xy est écrite comme un vecteur 
dans la direction z, dont la longueur est égale à la vitesse de rotation dans le plan, et si un 
autre vecteur est tracé dans la direction y par exemple, qui soit la vitesse de rotation dans 
le plan zx, et si nous additionnons ces deux choses vectoriellement par la règle du parallé- 
logramme, la grandeur du résultat nous dit à quelle vitesse l’objet tourne, et la direction 
nous dit dans quel plan. Cela revient à dire simplement que la vitesse angulaire est un 
vecteur, et nous traçons les grandeurs des rotations dans les trois plans comme les pro- 
jections de ce vecteur perpendiculairement à ces plans.* 

Comme application simple de l’utilisation du vecteur vitesse angulaire, nous pouvons 
évaluer la puissance dissipée par le couple agissant sur un corps rigide. La puissance est 
bien sûr le taux de changement du travail avec le temps; à trois dimensions, la puissance 
s'écrit P = t-@. 

Toutes les formules que nous avons écrites pour une rotation plane peuvent être 
généralisées à trois dimensions. Par exemple, si un corps rigide tourne autour d’un certain 
axe avec une vitesse angulaire w, nous pourrions nous demander « quelle est la vitesse 
d’un point qui a une certaine position radiale r? » Nous laissons le soin à l’étudiant de 
montrer à titre d'exercice que la vitesse d’une particule d’un corps rigide est donnée par 
v = œ xr, où w est la vitesse angulaire et r est la position. Comme autre exemple de pro- 
duit vectoriel, nous avions une formule de la force de Coriolis qui peut également être 
écrite en utilisant les produits vectoriels: F, = 2mv x œ. C’est-à-dire si une particule se 
déplace avec une vitesse v dans un système de coordonnées qui est, en fait, en train de 
tourner avec une vitesse angulaire w, et que nous voulions considérer les choses du point 
de vue du système de coordonnées en rotation, nous devons alors ajouter la pseudo- 
force F. 


Fig. 20-1. Avant: l'axe est horizontal; 
le moment autour de l'axe vertical = 0. 
Après: l'axe est vertical, le moment autour 
de l'axe vertical est encore nul; l'homme et 
la chaise tournent en sens opposé de la 


Avant Après rotation de la roue. 


20-3 Le gyroscope 


Revenons maintenant à la loi de conservation du moment cinétique. Cette loi peut 
être démontrée avec une roue qui tourne rapidement, ou gyroscope, de la manière sui- 
vante (voir Fig. 20-1). Si nous sommes assis sur une chaise tournante et que nous tenions 
la roue en rotation de telle sorte 


* On peut démontrer que c’est vrai en composant les déplacements des particules du corps 
pendant un temps infiniment petit Ar. Ce n’est pas évident, nous laissons à ceux que cela intéresse 
le soin de le trouver. 
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Fig. 20-2. Un gyroscope. 


que son axe soit horizontal, la roue possède un moment cinétique autour de l’axe hori- 
zontal. Le moment cinétique autour d’un axe vertical ne peut pas changer à cause du pivot 
(sans frottement) de la chaise, et si nous tournons l’axe de la roue pour l’amener dans une 
position verticale, alors la roue aura un moment cinétique autour de l’axe vertical, parce 
qu’elle tourne maintenant autour de cet axe. Mais le système (roue, nous-mêmes et la 
chaise) ne peut pas avoir de composante verticale, ce qui fait que nous et la chaise devrons 
tourner dans la direction opposée à la rotation de la roue pour contre-balancer son effet. 


Commençons d’abord par analyser plus en détail ce que nous venons de décrire. Ce 
qui est surprenant, et ce que nous devons comprendre, c’est l’origine des forces qui nous 
font tourner, nous et la chaise, lorsque nous amenons l’axe du gyroscope à la verticale. 
La Fig. 20-2 montre la roue tournant rapidement autour de l’axe y. Sa vitesse angulaire 
est donc dans la direction de cet axe, et il apparaît qu’il en est de même de son moment 
cinétique. Supposons que nous voulions tourner la roue autour d’un axe x avec une petite 
vitesse angulaire Q; quelles forces sont nécessaires? Après un court intervalle de temps 
At, l'axe est dans une nouvelle position ayant tourné d’un angle A8 par rapport à l’hori- 
zontale. Puisque la plus grande partie du moment cinétique est due à la rotation de la roue 
autour de son axe (la contribution de la rotation lente est extrêmement faible), nous 
voyons que le vecteur moment cinétique a changé. Quel est le changement du moment 
cinétique? Le moment cinétique ne change pas en grandeur, mais il change en direction 
d’une quantité A9. La grandeur du vecteur AL est donc AL = L, A6, de telle sorte que le 
couple qui est le taux en fonction du temps, du changement de moment cinétique est 
T = AL/JAf = L,AG/At = L,Q. Tenant compte des directions des diverses quantités 
nous voyons que 


T =Q X Lo. (20.15) 


Si donc Q et L, sont tous les deux horizontaux comme il est indiqué dans la figure, 
test vertical. Pour produire un tel couple, on doit appliquer les forces horizontales F et — 
F aux extrémités de l’axe. Comment ces forces sont-elles appliquées? Par nos mains, 
lorsque nous essayons de tourner l'axe de la roue pour l’amener dans la direction verti- 
cale. Mais la loi de Newton requiert que des forces égales et opposées (et des couples 
égaux et opposés) agissent sur nous. Ceci nous fait tourner dans le sens opposé autour de 
l’axe vertical z. 

Ce résultat peut être généralisé au cas d’une toupie tournant rapidement. Dans le 
cas familier d’une toupie en rotation, la gravitation agissant sur son centre de masse 
fournit un couple autour du point de contact avec le sol (voir Fig. 20-3). Ce couple est 
dirigé horizontalement, et donne à la toupie un mouvement de précision dont l’axe se 
déplace sur un cône circulaire autour de la verticale. Si Q est la vitesse angulaire (ver- 
ticale) de précession, nous trouvons à nouveau que 


r = dL/dt = Q X Lo. 
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Fig. 20-3. Une toupie en rotation 
rapide. Remarquez que la direction du vec- 
teur couple est confondue avec la direction 
de la précession. 


T 


Ainsi, lorsque nous appliquons un couple à une toupie en rotation rapide, la direction 
du mouvement de précession est la même que la direction du couple, c’est-à-dire perpen- 
diculaire aux forces produisant le couple. 


Nous pouvons maintenant dire que nous comprenons la précession des gyroscopes, 
et c’est bien le cas d’un point de vue mathématique. Cependant, c’est un fait mathéma- 
tique qui en un sens paraît être un « miracle ». Nous verrons que lorsque nous progres- 
serons vers de la physique de plus en plus élaborée, de nombreuses choses simples peuvent 
être déduites mathématiquement plus rapidement qu’elles ne peuvent être réellement 
comprises dans un sens fondamental ou simple. Ceci est une caractéristique étrange, et 
lorsque nous travaillerons dans des domaines de plus en plus difficiles, nous trouverons 
des circonstances dans lesquelles les mathématiques produiront des résultats que per- 
sonne n’a jamais été, d’une manière directe, réellement en mesure de comprendre. Un 
exemple est l’équation de Dirac, dont la forme est très simple et belle, mais dont les con- 
séquences sont difficiles à comprendre. Dans notre cas particulier, la précession de la 
toupie semble être une sorte de miracle contenant des angles droits et des cercles, des 
torsions et des vis à pas droits. Ce que nous devons essayer, c’est de comprendre cela 
d’une manière plus physique. 

Comment pouvons-nous expliquer le couple en fonction des forces réelles et des 
accélérations? Nous remarquons que lorsque la roue a un mouvement de précession, les 
particules qui tournent autour de la roue ne se déplacent pas réellement dans un plan à 
cause de cette précession (voir Fig. 20-4). Comme nous l’avons expliqué antérieurement 
(Fig. 19-4), les particules qui passent par laxe de précession se déplacent selon des tra- 
jectoires courbes, et ceci nécessite l’application d’une force latérale. Cette force est fournie 
par notre poussée sur l’axe, qui à son tour transmet la force aux extrémités par linter- 
médiaire des rayons. « Mais attendez », dit quelqu'un, « qu’en est-il des particules qui 
reviennent de l’autre côté? » Il ne faut pas longtemps pour s’apercevoir qu’il doit y avoir 
de ce côté une force dans la direction opposée. La force résultante que nous devons 
appliquer est donc nulle. Les forces s’équilibrent, mais l’une d’entre elle doit être appliquée 
à l’une des extrémités de la roue, et l’autre doit être appliquée de l’autre côté de la roue. 
Nous pourrions appliquer ces forces directement, mais puisque la roue est solide, nous 
pouvons le faire en poussant sur l’axe, puisque les forces peuvent être transmises par 
l'intermédiaire des rayons. 


~ Plus tard 
Ed 


Fig. 20-4. Le mouvement des parti- 
cules dans la roue en rotation de la Fig. 20-2, 
dont l'axe tourne, suit des lignes courbes. 


Maintenant 


3 
>~ Auparavant 
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Ce que nous avons démontré jusqu’à maintenant est que si la roue est en précession, 
elle peut équilibrer le couple dû à la gravitation ou tout autre couple appliqué. Mais nous 
n’avons fait que montrer que ceci était une solution d’une équation. C’est-à-dire que si le 
couple est donné, et si la rotation est lancée dans les bonnes conditions, alors la précession 
de la roue va s'effectuer d’une manière continue et uniforme. Mais nous n’avons pas 
démontré (et ce n’est pas vrai) qu’une précession uniforme est le mouvement le plus 
général d’un corps en rotation sous l’effet d’un couple donné. Le mouvement général 
comprend également une « oscillation » autour de la précession moyenne. Cette « oscil- 
lation » est appelée nutation. 

Certaines personnes aiment dire que lorsqu’on exerce un couple sur un gyroscope, il 
tourne et prend un mouvement de précession, et que le couple produit la précession. Il est 
très étrange que lorsqu’on laisse aller soudainement un gyroscope, il ne tombe pas sous 

-Paction de la gravitation, mais au lieu de cela se déplace latéralement! Comment se fait-il 
que la force de la gravitation dirigée vers le bas que nous connaissons et sentons, le fasse se 
déplacer latéralement ? Toutes les formules au monde telles que (20.15) ne pourront nous 
le dire, parce que (20.15) est une équation particulière, uniquement valable lorsque le 
gyroscope possède déjà une précession correcte. Ce qui se passe en réalité dans le détail 
est ce qui suit. Si nous devions maintenir laxe absolument fixe, de telle sorte qu’il ne 
puisse nullement prendre un mouvement de précession, (mais la toupie tourne) alors 
aucun couple ne peut agir, pas même le couple dû à la gravitation, parce qu’il est équilibré 
par nos doigts. Mais si nous le laissons partir soudainement, alors apparaîtra instantané- 
ment un couple dû à la gravitation. N'importe qui, doué de bon sens, pensera que la 
toupie va tomber et c’est ce qu’elle commence à faire, comme on peut le voir si la toupie 
ne tourne pas trop vite. 


Fig. 20-5. Mouvement effectif de la 

. pointe du gyroscope sous l'effet de la gra- 

vitation, juste après avoir lâché l'axe qui 
était précédemment maintenu fixe. 


En réalité, le gyroscope tombe comme prévu. Mais aussitôt qu’il tombe, il tourne 
également, et si cette rotation continue,un couple est nécessaire. Dans l’absence d’un 
couple dans cette direction, le gyroscope se met à « tomber » dans la direction opposée 
à celle du couple qui manque. Ceci donne au gyro une composante de mouvement autour 
de l’axe vertical, comme dans le cas d’une précession uniforme. Mais le mouvement réel 
« dépasse » la vitesse de précession uniforme, et l’axe se soulève en réalité à nouveau jus- 
qu’au niveau dont il est parti. La trajectoire suivie par l’extrémité de l’axe est une cycloïde 
(la trajectoire suivie par un caillou coincé dans les sculptures d’un pneu d’automobile). 
D'’habitude, ce mouvement est trop rapide pour que l'œil puisse le suivre, et il s’amortit 
rapidement à cause du frottement dans la suspension à cardans, ne laissant que la dérive 
de précession uniforme (Fig. 20-5). Plus la roue tourne lentement, plus la nutation est 
évidente. 
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Lorsque le mouvement prend sa vitesse d’équilibre, l’axe du gyroscope est un petit 
peu plus bas qu’il ne l’était au départ. Pourquoi? (Ce sont les détails les plus compliqués, 
mais nous les introduisons parce que nous ne voulons pas que les lecteurs pensent que le 
gyroscope soit un miracle absolu. C’est une chose étonnante, mais ce n’est pas un miracle.) 
Si nous maintenions l’axe absolument horizontal et que nous le laissions soudainement 
partir, alors la simple équation de précession nous dirait qu’il prend un mouvement de 
précession, qu’il tourne dans un plan horizontal. Mais ceci est impossible! Bien que nous 
l’ayons négligé auparavant, il est certain que la roue possède un peu de moment d’inertie 
autour de l’axe de précession, et si elle se déplace autour de cet axe, même lentement, elle 
a un moment cinétique faible autour de l’axe. D’où vient-il? Si les pivots sont parfaits, il 
n’y a aucun couple autour de l’axe vertical. Comment alors peut-on avoir une précession 
s’il n’y a pas de modification du moment cinétique? La réponse est que le mouvement 
cycloïdal de l’extrémité de laxe s’amortit petit à petit vers le mouvement uniforme moyen 
du centre du cercle tournant équivalent. C’est-à-dire qu’il s'établit un petit peu en contre- 
bas. Comme il est bas, le moment cinétique de rotation possède maintenant une petite 
composante verticale, qui est exactement égale à ce qui est nécessaire pour la précession. 
Ainsi vous voyez qu’il doit descendre un petit peu, afin de pouvoir tourner. Il doit un peu 
céder à la gravité; en abaissant un peu son axe, il maintient la rotation autour de laxe 
vertical. C’est donc ainsi que fonctionne un gyroscope. 


LLW 


Fig. 20-6. Le moment cinétique d'un 
corps en rotation n'est pas nécessairement 
parallèle à la vitesse angulaire. 


20-4 Moment cinétique d’un corps solide 


Avant d'abandonner le sujet des rotations à trois dimensions, nous discuterons, au 
moins qualitativement, quelques effets qui apparaissent dans les rotations à trois dimen- 
sions et qui ne sont pas évidents. L’effet principal est qu’en général le moment cinétique 
d’un corps rigide n’est pas nécessairement dans la même direction que la vitesse angu- 
laire. Considérons une roue fixée sur un essieu d’une manière inclinée, mais dont, bien sûr, 
l'axe passe par le centre de gravité (Fig. 20-6). Lorsque nous tournons la roue autour de 
l’axe, tout le monde sait qu’il y aura des secousses sur les supports à cause de la manière 
inclinée dont nous avons monté la roue. Qualitativement, nous savons que dans le sys- 
tème en rotation il y a une force centrifuge agissant sur la roue, essayant d’éloigner sa 
masse aussi loin que possible de l’axe. Ceci tend à orienter le plan de la roue de telle sorte 
qu’il soit perpendiculaire à l’axe. Pour résister à cette tendance, un couple est exercé par 
les supports. Si un couple est exercé par les supports, il doit y avoir un taux de changement 
du moment cinétique. Comment peut-il y avoir un taux de changement du moment 
cinétique lorsque nous tournons simplement la roue autour de laxe? Supposons que nous 
décomposions la vitesse angulaire w en deux composantes w; etœ, perpendiculaire et paral- 
lèle au plan de la roue. Quel est le moment cinétique? Les moments d’inertie autour de 
ces deux axes sont différents, de telle sorte que les composantes du moment cinétique, qui 
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(dans ces axes particuliers spéciaux seulement) sont égaux aux moments d’inertie que 
multiplient les composantes correspondantes de la vitesse angulaire, sont dans un rap- 
port différent de celui des composantes des vitesses angulaires. De ce fait, le vecteur 
moment cinétique est dirigé dans une direction de l’espace qui ne se trouve pas le long de 
l’axe. Lorsque nous tournons l’objet, nous devons tourner le vecteur moment cinétique 
dans l’espace, aussi nous devons exercer un couple sur laxe. 

Bien que ce soit trop compliqué à démontrer ici, il y a une propriété importante et 
intéressante du moment d'inertie qui est facile à décrire et à utiliser, et qui est à la base de 
notre précédente analyse. Cette propriété est la suivante: Tout corps rigide, même un 
corps irrégulier comme une pomme de terre, possède trois axes mutuellement perpendi- 
culaires passant par le centre de masse, de telle sorte que le moment d'inertie autour de 
l’un de ces axes ait la valeur la plus grande possible par rapport aux valeurs autour de 
n’importe quel autre axe passant également par le centre de masse, le moment d'inertie 
autour d’un autre des axes a la valeur minimum possible, et le moment d’inertie autour du 
troisième est intermédiaire entres ces deux (ou égal à l’un des deux). Ces axes sont appelés 
les axes principaux du corps, et ils ont la propriété importante que si le corps tourne 
autour de l’un d’entre eux, son moment cinétique a la même direction que la vitesse 
angulaire. Pour un corps ayant des axes de symétrie, les axes principaux sont dans la 
direction des axes de symétrie. 


Fig. 20-7. La vitesse angulaire et le 
moment cinétique d'un corps rigide 
(A>B>C). 


Si nous prenons les axes x, y et z le long des axes principaux, et appelons les moments 
d'inertie principaux correspondants À, B et C, nous pouvons facilement évaluer le 
moment cinétique et l'énergie cinétique de rotation du corps pour n’importe quelle vitesse 
angulaire w. Si nous décomposons w dans ces composantes w,, ©, et œ, le long des axes 
x, y et z, et que nous utilisions les vecteurs i, j, k, également le long de x, y, z, nous pouvons 
écrire le moment cinétique comme 


L = Awi + Bwj + Cok. (20.16) 


L'énergie cinétique de rotation est 


EC = {(4u + Ba? + Cu) (20.17) 


nt pe 
= 3L:«. 
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21 


L’oscillateur harmonique 


21-1 Équations différentielles linéaires 21-4 Conditions initiales 
21-2 L’oscillateur harmonique 21-5 Oscillations forcées 


21-3 Mouvement harmonique et 
mouvement circulaire 


21-1 Équations différentielles linéaires 


Quand on étudie la physique, le cours est généralement divisé en différents sujets tels 
que la mécanique, lélectricité, l’optique etc., et chaque sujet est étudié après le précédent. 
Dans ce cours, par exemple, nous avons parlé jusqu’à présent essentiellement de méca- 
nique. Mais un fait curieux se manifeste à plusieurs reprises: les équations qui apparaissent 
dans les différents secteurs de la physique, et même dans d’autres sciences, sont souvent 
presque identiques, ce qui fait que de nombreux phénomènes possèdent des équivalents 
dans des domaines différents. Pour prendre l’exemple le plus simple, la propagation des 
ondes sonores est, sur plus d’un point, analogue à la propagation des ondes lumineuses. 
Si nous étudions l’acoustique en détail, nous nous apercevons que la plus grande partie 
du travail effectué se retrouverait dans l’étude détaillée de l’optique. Il en résulte que 
l'étude d’un phénomène dans un domaine peut permettre d'augmenter notre connais- 
sance dans d’autres domaines. Il est préférable de réaliser d’emblée que de telles généra- 
lisations sont possibles, sinon on risque de ne pas comprendre pourquoi passer autant de 
temps et dépenser autant d’énergie sur ce qui apparaît comme une petite partie de la 
mécanique. 

L’oscillateur harmonique que nous allons étudier possède des équivalents très 
proches dans beaucoup d’autres domaines; bien que partant de l’exemple mécanique 
d’un poids au bout d’un ressort, ou de petites oscillations d’un pendule, ou encore d’autres 
appareils mécaniques, nous ne faisons en réalité qu’étudier une certaine équation diffé- 
rentielle. Cette équation apparaît très souvent en physique comme dans d’autres sciences, 
et de fait, elle est sous-jacente à tant de phénomènes que cela vaut bien la peine de l’étudier. 
Parmi ces phénomènes il y a les oscillations d’une masse accrochée à un ressort; les oscil- 
lations des charges allant et venant dans un circuit électrique; les vibrations d’un diapason 
créant des ondes sonores, les vibrations analogues des électrons dans un atome engen- 
drant des ondes lumineuses; les équations de fonctionnement d’un servo-mécanisme, 
comme un thermostat régulant la température; des interactions compliquées au sein de 
réactions chimiques; la croissance d’une population de bactéries en interaction avec l’ap- 
port de nourriture et les poisons produits par ces bactéries; des renards mangeant des 
lapins mangeant de l’herbe, etc. Tous ces phénomènes suivent des équations qui sont très 
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semblables les unes aux autres, et c’est pourquoi nous étudierons l’oscillateur harmonique 
avec tant de détails. Ces équations sont appelées équations différentielles linéaires à coeffi- 
cients constants. Une équation différentielle linéaire à coefficients constants se compose 
de plusieurs termes, chaque terme étant la dérivée de la variable dépendante en fonction 
de la variable indépendante, et multiplié par une certaine constante. Ainsi 


an d'x/dt" + an-ı do 'xfdt" + -++ + a, dx/dt + aox = KÐ (21.1) 


est appelée une équation différentielle linéaire d’ordre n à coefficients constants (chaque a, 
est constant). 


21-2 L’oscillateur harmonique 


Il est probable que le système mécanique le plus simple dont le mouvement est donné 
par une équation différentielle linéaire à coefficients constants est formé d’une masse 
accrochée à un ressort: le ressort commence par s’étirer pour équilibrer la force de gra- 
vité; une fois à l’équilibre, nous pouvons étudier le déplacement vertical de la masse à 
partir de sa position d’équilibre (Fig. 21-1). Nous appellerons x le déplacement vertical, 
et nous supposerons également que l’allongement du ressort est parfaitement linéaire, 
auquel cas la force de rappel, lorsque le ressort est tiré, est exactement proportionnelle 
au déplacement de la masse par rapport à sa position d'équilibre. La force est donc —kx 
(le signe moins indique que c’est une force de rappel). Le produit de la masse par l’accé- 
lération doit être égal à —kx: 


m d?x/dt? = —kx. (21.2) 


Pour simplifier, supposons (ou changeons les unités de mesure du temps) que le rapport 
k/m = 1. Nous étudierons en premier lieu l’équation 


d?x/dt? = —x. (21.3) 


Plus tard nous retournerons à l’Éq. (21.2) avec k et m explicitement présents. 


Fig. 21—-1. Une masse à l'extrémité d'un 
ressort: un exemple simple d'oscillateur 
harmonique. 


Nous avons déjà étudié numériquement dans le détail Éq. (21.3); au moment de 
l'introduction de la mécanique nous avons résolu cette équation (Cf. Éq. 9.12) pour 
trouver le mouvement. Par intégration numérique nous avons trouvé une courbe (Fig. 9-4) 
qui montrait que si m était initialement déplacée, mais sans vitesse initiale, elle revien- 
drait au zéro et le dépasserait ; nous n’étions pas allés plus loin, mais nous savons bien que 
la masse continue de descendre et de monter; elle oscille. En explicitant numériquement 
le mouvement, nous avions trouvé qu’elle passait au point d'équilibre à £ = 1,570. La 
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longueur du cycle entier vaut quatre fois ce temps, ou tọ = 6,28 « sec ». Ceci fut déter- 
miné numériquement, avant de bien connaître le calcul intégral. Nous supposerons 
qu’entre temps votre professeur de mathématiques a introduit une fonction qui lorsqu’elle 
est différenciée deux fois, est égale à elle-même avec le signe moins. (Il y a bien sûr d’autres 
moyens d’atteindre cette fonction directement, mais ils sont plus compliqués que le fait 
de savoir déjà quelle est la réponse.) La fonction est x = cos t. En la dérivant, nous trou- 
vons dx/dt = — sin t et dx/dt = — cos t = — x. La fonction x = cos t commence à t = 0 
pour x = 1, et une vitesse initiale nulle; c'était la situation dont nous étions partis quand 
nous avions effectué le calcul numérique. Maintenant que nous savons que x = cos t, 
nous pouvons calculer une valeur précise du temps auquel la fonction s’annule. La réponse 
est: £ = 7/2, ou 1,57108. Le dernier chiffre de notre calcul était faux à cause des erreurs 
du traitement numérique, mais nous n’étions cependant pas loin du bon résultat! 


Pour aller de l’avant dans notre problème initial, nous allons ramener les mesures du 
temps à de vraies secondes. Quelle est alors la solution? La première idée qui nous vient 
est d’essayer de rendre compte des constantes k et m en multipliant cos t par quelque 
chose. Essayons par exemple la fonction x = A cos t; il vient dx/dt = — A sin t, et d?x/ 
dt? = — À cos t = — x. Nous découvrons alors, à notre grand dépit, que nous n’avons 
pas résolu l’Éq. (21.2), mais que nous avons obtenu à nouveau l’Ég. (21.3)! Ce fait illustre 
une des propriétés les plus importantes des équations différentielles linéaires: si nous 
multiplions une solution quelconque par une constante, c’est encore une solution que nous 
obtenons. La preuve mathématique est claire. Si x est une solution, et si nous multiplions 
les deux côtés de l’équation par A, toutes les dérivées sont multipliées par 4, et Ax 
apparaît comme une solution aussi valable que x. La signification physique de ce résultat 
est la suivante. Supposons un poids sur un ressort, et tirons-le vers le bas sur une distance 
deux fois plus grande, la force est multipliée par deux, l’accélération qui en résulte aussi, 
la vitesse qu’il acquiert en un temps donné est deux fois plus grande, de même que la dis- 
tance parcourue pendant le même temps. Mais il lui faut justement parcourir une dis- 
tance deux fois plus grande pour repasser par sa position d’équilibre. De ce fait il lui faut 
le même temps pour retourner à l’origine, quel que soit le déplacement initial. En d’autres 
termes, avec une équation linéaire, le mouvement possède la même structure dans le temps, 
quelle que soit son « intensité ». 


Cétait donc la chose à ne pas faire — car cela nous a simplement appris que nous 
pouvons multiplier une solution par n’importe quelle constante; le résultat satisfait la 
même équation, non une autre. Après un peu de réflexion, afin de parvenir à une équation 
avec une constante différente de 1 devant x, il apparaît qu’il faut modifier l’échelle des 
temps. En d’autres termes, l’Éq. (21.2) possède une solution de la forme 


x = COS wot. (21.4) 


(Il est important de remarquer que dans le cas présent, œw, n’est pas la vitesse angulaire 
d’un corps en rotation, mais nous serions à cours de lettres si nous ne pouvions utiliser 
la même lettre pour plus d’une grandeur.) La raison pour laquelle nous écrivons œ avec 
un indice « 0 » est que nous allons utiliser d’ici peu d’autres omegas; souvenons-nous 
seulement que œ, se rapporte au mouvement naturel de cet oscillateur. Nous essayons 


l’Éq. (21.4) et cette fois-ci avec plus de succès, car dx/dt = —œ, sin wt et @x/d® = —wż 
cos &,t = wx. Ce qui fait que nous avons enfin trouvé la solution que nous voulions 
résoudre. L’équation d2x/df? = —c2x est la même que l’Éq. (21.2) si «2 = k/m. 
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Il nous faut voir maintenant la signification physique de w,. Nous savons que la fonc- 
tion cosinus se répète lorsque langle à laquelle elle se réfère est augmenté de 27. Donc 
x = COS ©, va répéter son mouvement, va passer par un cycle complet lorsque « l’angle » 
sera modifié de 2x. La quantité œ,t est souvent appelée la phase du mouvement. Pour 
modifier «w,t de 27, le temps doit changer d’une quantité t, appelée période d’une oscil- 
lation complète; t, doit être évidemment tel que wato = 2x. C'est-à-dire, w t, représente 
un cycle pour l’angle, et tout doit alors se répéter identiquement — si nous augmentons 
t de tọ, nous ajoutons 2x à la phase. Donc 


to = 27/w0 = 2rvy m/k. (21.5) 


Donc si la masse était plus lourde, les oscillations de celle-ci accrochée au ressort seraient 
plus longues. Cela vient du fait qu’elle possède davantage d'inertie, et ainsi, alors que les 
forces sont les mêmes, il faut plus de temps pour le mouvement de la masse. Ou, si le 
ressort est plus rigide, la masse se déplacera plus rapidement: ceci est bien exact car la 
période est plus courte si le ressort est plus dur. 

Remarquez que la période de oscillation d’une masse liée à un ressort ne dépend pas 
de la manière dont le mouvement a commencé, ou la distance maximum de la masse par 
rapport à sa position d'équilibre. L’équation du mouvement (21.2) détermine la période, 
mais non l'amplitude de l’oscillation. L’amplitude est en fait déterminée par la manière 
dont nous faisons commencer le mouvement, par ce que nous appelons les conditions 
initiales ou conditions au départ. 

Malgré tout, nous n’avons pas encore trouvé la forme la plus générale possible de la 
solution de l’Éq. (21.2). Il y a d’autres solutions. Il est facile de voir pourquoi: dans tous 
les cas représentés par x = a cos œt la vitesse initiale est nulle, et le déplacement initial 
non nul. Mais il est possible par exemple que la masse parte de x — 0, et que nous lui 
donnions une petite impulsion, de sorte qu’elle possède un peu de vitesse à £ = 0. Un tel 
mouvement n’est pas représenté par un cosinus, mais par un sinus. Autrement dit, x = 
cos œt étant une solution, n’est-il pas évident que si nous commencions à regarder le 
mouvement à un certain moment (que nous appellerions « £ = 0 ») et que la masse passe 
alors en x = 0, le mouvement n’en serait pas modifié pour autant? De ce fait, x = COs @,t 
ne peut représenter la solution la plus générale; il faut pouvoir déplacer l’origine des 
temps. Par exemple, nous pouvons écrire la solution comme suit: x = a cos œ,(t—1;) 
où f, est une certaine constante. Ceci revient à déplacer l’origine des temps. De plus, nous 
pouvons décomposer 


cos (wot + A) = cos wpf cos À — sin wof sin À, 
et écrire 
x = À cos wot + B sin wot, 


où À = acos À et B = — a sin À. Chacune de ces formes est une manière possible d’écrire 
la solution générale de l’Éq. (21.2): c’est-à-dire toute solution de l’équation différentielle 


æx/df? = — w?x peut être écrite 


(a) x = acoSwo(f — tı), 


T 
© 
x 
Il 


Si a cos (wof + A), (21.6) 


Q 
D 
x 
I 


À cos wot + B sin wot. 
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Parmi les grandeurs précédentes (21.6) certaines ont des noms: œ, est appelé la pulsa- 
tion; c’est le nombre de radians dont la phase change en une seconde. Elle est déterminée 
par l’équation différentielle. Les autres constantes ne sont pas déterminées par l'équation, 
mais par les conditions initiales. a mesure le déplacement maximum de la masse par rap- 
port à sa position d'équilibre, et on l’appelle l'amplitude de l’oscillation. La constante A 
est quelque fois appelée phase de l’oscillation, mais on risque alors une confusion, car 
d’autres appellent, f + A la phase, et affirment que la phase change avec le temps. Nous 
dirons que A est un changement de phase à partir d’une certaine phase zéro; ou autrement 
encore, des À différents correspondent à des mouvements de phase différentes. Ceci est 
de toute manière juste, mais appeler ou non A la phase est une autre question. 


y Ca 
Fig. 21-2. Une particule se déplaçant 


sur une trajectoire circulaire à vitesse 
constante. 


21-3 Mouvement harmonique et mouvement circulaire 


Le fait d'utiliser des cosinus dans la solution de l’Éq. (21.2) nous suggère qu’il pourrait 
bien y avoir une relation avec des cercles. C’est artificiel, bien sûr, car on ne peut dire 
qu’un cercle soit vraiment lié au mouvement linéaire — la masse ne fait que monter et 
descendre. Mais nous allons montrer que nous avons déjà résolu cette équation diffé- 
rentielle au cours de l'étude de la cinématique du mouvement circulaire. Si une parti- 
cule se déplace sur un cercle à une vitesse constante v, le rayon vecteur qui va du centre 
du cercle à la particule tourne d’un angle dont la grandeur est proportionnelle au temps. 
En appelant cet angle 0 = vt/R (Fig. 21-2), alors d/dt = w, = v/R. Nous savons que 
l'accélération est centripète et vaut a = v?/R = œR. Nous savons également que la posi- 
tion x, à un certain moment, vaut le produit du rayon par cos 0, et que y vaut celui du 
rayon par sin 6. 


x = Rcos6, y = Rsin 6. 


Mais qu’en est-il de l’accélération? Que vaut sa composante @x/df sur laxe des x? 
Géométriquement nous le savons déjà; c’est la valeur de l’accélération que multiplie le 
cosinus de langle de projection — avec un signe moins — car l'accélération est dirigée vers 
le centre. 


a; = —acos 8 = —w?R cos 0 = —w?x. (21.7) 


Autrement dit, lorsqu'une particule se déplace sur un cercle à vitesse constante, la com- 
posante horizontale de son mouvement est animée d’une accélération qui est proportion- 
nelle au déplacement horizontal à partir du centre. Nous connaissons bien sûr la solution 
du mouvement sur le cercle: x = Rcosw,t. L’Éq. (21.7) ne dépend pas du rayon du cercle, 
ainsi pour un cercle de rayon quelconque, on trouve la même équation pour un w, donné. 
Donc 
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Lumière 


a 
venant 
mea ep 
d'un 5 
7 Fig. 21-3. Démonstration de l'équi- 
Projecteur valence entre le mouvement harmonique 


simple et le mouvement circulaire uniforme. 


pour plusieurs raisons, nous nous attendons à ce que le mouvement d’une masse attachée 
à un ressort soit proportionnel à cos w,f, et soit en fait le même mouvement que celui de 
la composante x de la position d’un objet tournant sur un cercle à la vitesse angulaire œw,- 
On peut vérifier expérimentalement que le mouvement ascendant et descendant d’une 
masse liée à un ressort est le même que celui d’un point tournant sur un cercle. La Fig. 21-3 
montre un arc lumineux projetant sur un écran l’ombre portée d’un ergot sur une roue et 
d’une masse oscillant verticalement, mis l’un à côté de l’autre. Si nous laissons partir la 
masse au bon endroit et au bon moment, et si la vitesse de la roue est correctement ajustée 
à l'égalité des fréquences, les deux ombres doivent se suivre exactement. On peut aussi 
comparer la solution numérique obtenue précédemment avec la fonction cosinus, et 
vérifier que leur accord est excellent. 


A ce point du développement, nous pouvons remarquer que le mouvement circulaire 
uniforme et le mouvement oscillatoire vertical sont très proches mathématiquement 
parlant, et que nous pouvons donc étudier le mouvement oscillatoire d’une manière plus 
simple en l’imaginant comme la projection de quelque chose qui se déplace sur un cercle. 
En d’autres termes, bien que la distance y ne signifie rien dans notre problème de l’oscil- 
lateur, nous pouvons ajouter à l’Égq. (21.2) une autre équation utilisant y, et rassembler 
les deux équations. Ce faisant nous serons en mesure d'étudier notre oscillateur à une 
dimension par l'intermédiaire de mouvement circulaire, ce qui est bien plus facile que de 
résoudre une équation différentielle. L’astuce de ce procédé est en fait d'utiliser des nom- 
bres complexes, un procédé que nous introduirons dans le chapitre suivant. 


21-4 Conditions initiales 


Nous allons voir maintenant ce qui permet de déterminer les constantes 4 et B, ou 

a et À. Bien sûr, nous savons qu’elles le sont par la manière dont le mouvement commence. 
Si nous engendrons le mouvement avec simplement un petit déplacement, nous obtenons 
un type d’oscillations; si nous l’engendrons avec un déplacement initial et en lui donnant 
une impulsion au moment du départ, le mouvement n’est plus le même. Les constantes, 
A et B, ou a et À, ou toute autre constante selon la manière d’écrire la solution, sont déter- 
minées par la manière dont le mouvement commence, aucune autre caractéristique de la 
situation n’intervenant. Ces caractéristiques particulières s’appellent les conditions 
initiales. Nous allons relier ces conditions aux constantes à déterminer. Bien que cela 
soit possible pour chacune des formes de (21.6), il apparaît que la voie la plus simple est 
d'utiliser l’Éq. (21.6 c). Supposons que à t = 0 le déplacement initial soit x, et la vitesse 
soit vo- 
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Ces conditions sont les plus générales possibles. (Il n’est pas possible de choisir l’accé- 
lération au départ simplement parce qu’elle est déterminée par le ressort une fois x, fixé.) 
Calculons A et B. Nous avons pour x, 


x = A cos wot + B sin wot. 


Puisque nous aurons aussi besoin de la vitesse, nous allons dériver x, ce qui donne 
v = —wgA Sin wot + wob cos wot. 


Ces expressions sont valables quel que soit f, mais nous connaissons en particulier x et v 
àt = 0. Donc si nous faisons t = 0 dans ces équations, nous obtiendrons x, et v, qui sont 
les valeurs de x et v pour { = 0; nous savons également que le cosinus de zéro est égal 
à 1, et que son sinus est nul. Il vient alors 


Xo = Al +B-:0 = À 
et 
vo = —woA * 0 + woB:1 = wob. 


Dans ce cas particulier 
A = Xos B = Vo/&o. 


De ces valeurs de À et B, nous pouvons obtenir les valeurs de a et A si nous le désirons. 

Nous sommes à la fin de notre problème, mais il reste un fait physique intérressant 
à vérifier, à savoir la conservation de l'énergie. Puisqu’il n’y a pas de pertes par frottement, 
l'énergie doit être conservée. Utilisons la formule 


x = acos (wot + A); 


Il 


alors 


v = —w9a sin (wot + A). 


Déterminons maintenant quelles sont les valeurs de l'énergie cinétique T et de l’énergie 
potentielle U. L'énergie potentielle à chaque instant est 1kx2, où x est le déplacement et k 
la constante du ressort. En substituant à x sa valeur ci-dessus- il vient 


U = łkx? = łka? cos? (wot + A). 


L’énergie potentielle n’est évidemment pas constante; elle ne devient jamais négative, 
car il y a toujours de l’énergie emmagasinée dans le ressort, mais cette quantité d’énergie 
change avec x. L'énergie cinétique d’autre part est donnée par imv?, et en utilisant lex- 
pression de y 
T = 4m? = muga’ sin? (wot + A). 

L'énergie cinétique est nulle lorsque x est maximum, car alors la vitesse est nulle; par 
ailleurs, elle est maximum quand x = 0, car à ce moment-là le mouvement est le plus 
rapide. La variation de l’énergie cinétique est juste à l’opposé de celle de l'énergie poten- 
tielle. Mais l'énergie totale doit être constante. En 
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remarquant que k = mwè, on voit que 
T + U = muĝa [cos? (wot + A) + sin? (wot + A)] = mowia’. 


L'énergie est proportionnelle au carré de l’amplitude; avec une amplitude double, 
l'énergie est quatre fois plus grande. L'énergie potentielle moyenne est égale à la moitié 
de l’énergie potentielle maximum, elle vaut donc la moitié de l’énergie totale, et par voie 
de conséquence, l’énergie cinétique moyenne vaut également la moitié de l’énergie totale. 


21-5 Oscillations forcées 


Nous étudierons maintenant loscillateur harmonique forcé, c’est-à-dire celui sur 
lequel une force externe agit. L’équation est alors la suivante 


m d?x/dt? = —kx + F(6). (21.8) 


Nous voudrions savoir ce qui se passe dans de telles circonstances. La force extérieure 
peut dépendre du temps de différentes manières. La première dépendance que nous envi- 
sagerons est très simple — nous supposerons que la force est oscillante: 


F(D = Fo cos wt. (21.9) 


Remarquez que w n’est pas nécessairement égal à &, ; © dépend de nous; l’entraînement 
peut se faire à différentes fréquences. Essayons donc de résoudre (21.8) avec la force 
particulière (21.9). Quelle est la solution de (21.8)? Une solution particulière (nous discu- 
terons le cas plus général plus tard) est 


x = C'cos wi, (21.10) 


où il faut déterminer la constante C. En d’autres termes, nous pouvons supposer qu’en 
poussant et tirant à une certaine fréquence, la masse va se déplacer vers l’avant et vers 
l'arrière en suivant la force. Essayons de toute manière. Nous introduisons (21.10) dans 
(21.8), et obtenons 


— ma?C cos ot = —muêC cos? wt + Fo cos wt. (21.11) 


Nous avons ainsi introduit k = mw,?, de manière à mieux manipuler l’équation par la 
suite. Comme le cosinus apparaît dans chacun des membres, nous pouvons diviser par 
cosinus et l’éliminer; ce qui montre que (21.10) est, en fait, une solution à condition de 
choisir correctement C. Il faut donc que C soit 


C = Fo/m(oè — w?). (21.12) 


Cela revient à dire que m oscille à la même fréquence que la force, mais avec une amplitude 
qui dépend de la fréquence de la force, et aussi de la fréquence naturelle de l’oscillateur. 
Cela signifie que si w est faible en comparaison de w,, le déplacement et la force sont dans 
la même direction. Si à l’inverse la fréquence de la force est élevée, (21.12) nous dit que C 
est négatif siw dépasse la fréquence œw, de l’oscillateur. (Nous appellerons œw, la fréquence 
naturelle de l’oscillateur harmonique, et œ la fréquence 
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appliquée.) A très haute fréquence, le dénominateur devient très petit et il ne reste plus 
beaucoup d'amplitude. Bien sûr, la solution que nous venons de trouver ne vaut que si, 
au démarrage, les conditions sont les bonnes, sinon une partie de la solution disparaît 
après un certain temps. Cette autre partie est appelée régime transitoire en réponse à F(t), 
tandis que (21.10) et (21.12) sont appelées régime permanent. 


D’après la formule (21.12), il apparaît une autre conclusion remarquable: si œ est 
très proche de w,, C dôit tendre vers l'infini. Donc si nous ajustons la fréquence de la 
force afin qu’elle soit « égale » à la fréquence naturelle de l’oscillateur, nous obtenons un 
énorme déplacement. C’est un phénomène bien connu de quiconque s’est amusé à pousser 
un enfant sur une balançoire. Cela ne va pas pour le mieux si nous poussons au hasard en 
fermant les yeux. Si nous nous mettons au bon rythme, alors la balançoire monte très 
haut, mais si le rythme n’est pas bon, alors tantôt nous poussons tandis qu’il faudrait 
tirer, tantôt nous tirons alors qu’il faudrait pousser, et ça ne marche pas bien. 


Si nous rendons œ exactement égal à œ, l'amplitude devient infinie, ce qui en réalité 
est impossible. La raison pour laquelle l'amplitude ne devient pas infinie est que l’équa- 
tion n’est pas complète, il y a d’autres termes de frottement, d’autres forces qui ne sont 
pas dans (21.8), mais qui existent dans la réalité. De ce fait, il y a bien des raisons pour que 
l'amplitude n’atteigne pas l'infini; l’une d’entre elles pourrait bien être que le ressort 
casse! 


286 


22 


Algèbre 


22-1 Addition et multiplication 22-4 Comment obtenir une valeur 


approchée des nombres irrationnels 


22-2 Les opérations inverses 
22-5 Nombres complexes 


22-3 Abstraction et généralisation 22-6 Exposants imaginaires 


22-1 Addition et multiplication 


Dans notre étude des systèmes oscillants nous aurons l’occasion d’utiliser l’une des 
formules les plus remarquables, presque stupéfiantes, de toutes les mathématiques. Du 
point de vue du physicien nous pourrions introduire cette formule en deux minutes ou 
à peu près, et son cas serait ainsi réglé. Mais la science est destinée autant à la satisfaction 
intellectuelle qu’à l’utilité pratique, et au lieu de passer simplement quelques minutes sur 
ce joyau étonnant, nous sertirons le bijou dans le cadre des conceptions générales de cette 
branche des mathématiques qui est appelée l’algèbre élémentaire. 


Vous pouvez alors demander, « Qu’est-ce que font les mathématiques dans un cours 
de physique? » Nous avons plusieurs excuses possibles: d’abord bien sûr, les mathéma- 
tiques sont un outil important, mais cela ne nous excuserait que pour ce qui est de donner 
la formule en deux minutes. D’un autre côté, en physique théorique nous découvrons que 
toutes nos lois peuvent être écrites sous forme mathématique, et qu’il y à là-dedans une 
certaine simplicité et une certaine beauté. Ainsi, en définitive, pour comprendre la nature, 
il est peut-être nécessaire de parvenir à une compréhension plus profonde des relations 
mathématiques. Mais la vraie raison est que le sujet est agréable, et bien que nous, les 
humains, ayons tendance à découper la nature en différents domaines, et que nous ayons 
des cours différents dans des départements différents, un tel cloisonnement est en réalité 
artificiel, et nous devons prendre nos plaisirs intellectuels là ou nous les trouvons. 

Une autre raison pour faire maintenant plus attentivement de l’algèbre est que, bien 
que la plupart d’entre nous aient déjà étudié l’algèbre au lycée, c'était alors la première 
fois qu’on nous l’enseignait; aucune équation n’était familière, et c'était une matière 
difficile, comme la physique maintenant. De temps à autre, c’est un grand plaisir de jeter 
un regard en arrière pour voir quels domaines ont été couverts, et quelle est la grande carte 
ou le plan de l’ensemble. Il se peut qu’un jour quelqu’un du Département de Mathéma- 
tiques donne un cours de mécanique, de manière à montrer ce que nous avons tenté 
d’apprendre dans le cours de physique! 

Ce sujet de l’algèbre ne sera pas exactement développé du point de vue d’un mathé- 
maticien, parce que les mathématiciens sont essentiellement intéressés par la manière 
dont les divers faits mathématiques sont démontrés, et le nombre d’hypothèses abso- 
lument 
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nécessaires, celles qui ne le sont pas. Ils ne sont pas autant intéressés par le résultat de ce 
qu’ils démontrent. Nous pouvons par exemple trouver que le théorème de Pythagore, 
disant que la somme des carrés des côtés d’un triangle rectangle est égale au carré de l’hy- 
pothénuse, est intéressant; c’est un fait intéressant, une chose curieusement simple, qui 
peut être perçue sans discuter la manière dont nous la démontrons, ou les axiomes qui 
sont nécessaires pour le faire. Ainsi, dans le même esprit, nous décrirons qualitativement, 
si nous osons nous exprimer ainsi, le système de l'algèbre élémentaire. Nous disons algèbre 
élémentaire, car il existe une branche des mathématiques appelée l’algèbre moderne dans 
laquelle certaines des règles telles que ab = ba sont abandonnées; c’est encore appelé 
algèbre, mais nous n’en parlerons pas. 


Pour discuter ce sujet, nous l’aborderons au milieu. Nous supposons que nous savons 
déjà ce que sont les nombres entiers, ce qu’est zéro et ce que cela signifie d'augmenter un 
nombre d’une unité. Vous pouvez dire, « Ce n’est pas au milieu! » Si, c’est au milieu d’un 
point de vue mathématique, car nous pouvons aller encore plus loin en arrière, et décrire 
la théorie des ensembles, afin de déduire certaines des propriétés des nombres entiers. 
Mais nous n’irons pas dans cette direction, la direction de la philosophie mathématique 
et de la logique mathématique, mais plutôt dans l’autre direction, partant de l’hypothèse 
que nous savons ce que sont les nombres entiers et que nous savons compter. 


Si nous partons avec un certain nombre a, un entier, et que nous comptons succes- 
sivement une unité b fois de suite, le nombre auquel nous arrivons est appelé a + b, et 
ceci définit l'addition des nombres entiers. 


Après avoir défini l'addition, nous pouvons alors considérer ceci: si nous partons de 
rien et lui additionnons a, b fois de suite, nous appelons le résultat la multiplication des 
entiers; nous l’appelons b fois a. 

Nous pouvons également avoir une succession de multiplications: si nous partons de 
1 et multiplions par a, b fois de suite, nous appelons ça élever à une puissance: ab. 


Comme conséquences de ces définitions, on peut facilement montrer que toutes mes 
relations suivantes sont vraies: 


(a) a+b=b+a b) a+ b+c)=(a+b+c 

(c) ab = ba (d) a(b + c) = ab + ac 

(e) (abjc = a(bc) On ab) abc (22.1) 
(&) ata = ato (h) (a) = a? 

G) a+0=a M anl Sa 

(k) alt= a 


Ces résultats sont bien connus et nous n’insisterons pas sur ce point, nous ne ferons que 
les citer. Bien entendu, 1 et 0 ont des propriétés spéciales; par exemple, a + 0 vaut a, 
a que multiplie 1 = a, et a à la puissance 1 vaut a. 


Dans cette discussion, nous devons également supposer quelques propriétés supplé- 
mentaires telles que la continuité et le rang, qui sont extrêmement difficiles à définir; 
nous laisserons le soin à la théorie rigoureuse de le faire. De plus, il est certainement vrai 
que nous avons posé beaucoup trop de « règles »; certaines d’entre elles peuvent être 
déduites à partir d’autres, et nous ne nous préoccuperons pas de telles questions. 
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22-2 Les opérations inverses 


En plus des opérations directes d’addition, de multiplication, et d’élévation à la puis- 
sance, nous avons également les opérations inverses qui sont définies comme suit. Sup- 
posons que a et c soient donnés, et que nous voulions trouver quelles valeurs de b satis- 
font des équations comme a + b = c, ab = c, ba = c. Sia + b = c, on définit b comme 
étant c — a, ce qui est appelé la soustraction. L'opération appelée la division est également 
claire: si ab = c, alors b = c/a définit la division — une solution de l’équation ab = c 
« à l’envers ». Si maintenant nous avons une puissance b4 = c, et que nous nous deman- 
dons, « Qu'est-ce que b? », b est appelé la racine aième de c: b = Wc. Par exemple, si 
nous nous demandons, « Quel nombre entier élevé à la troisième puissance est égal à 8? », 
la réponse est alors appelée la racine cubique de 8; c’est 2. Puisque b et aè ne sont pas 
égaux, il y a deux problèmes inverses associés avec les puissances, et lautre problème 
inverse serait, « A quel puissance devons-nous élever 2 pour obtenir 8? » Ceci est appelé 
prendre le logarithme. Si aè = c, nous écrivons b = log,c. Le fait que ceci possède une 
notation relativement encombrante par rapport aux autres ne signifie pas que ce soit en 
aucune manière moins élémentaire que les autres processus, au moins dans le cas des 
nombres entiers. Bien que les logarithmes n'apparaissent que tard dans un cours d’al- 
gèbre, en pratique ils sont, bien sûr, aussi simples que les racines; ils sont simplement une 
solution de type différent d’une équation algébrique. Les opérations directes et inverses 
sont résumées comme suit: 


(a) addition (a^) soustraction 

abc beca 
(b) multiplication (b^) division 

ab =e b = cJa 

, À (22.2) 

(c) puissance (c’) racine 

b =e bE 
(d) puissance (d^) logarithme 

ame b = log,c 


Voilà maintenant quelle est l’idée. Ces relations ou règles sont correctes pour les 
nombres entiers, puisqu'elles se déduisent des définitions de l’addition, de la multiplica- 
tion, et de élévation à la puissance. Nous allons discuter si oui ou non nous pouvons élargir 
la classe des objets que a, b et c représentent de telle sorte qu’ils obéissent aux mêmes 
règles, bien que les processus de a + b, etc., ne soient pas définissables en termes de 
l’action directe consistant à ajouter 1, par exemple, ou de multiplications successives par 
des nombres entiers. 


22-3 Abstraction et généralisation 


Lorsque nous essayons de résoudre des équations algébriques simples utilisant toutes 
ces définitions, nous découvrons rapidement certains problèmes insolubles, comme le 
suivant. 

Supposez que nous essayions de résoudre l'équation b = 3 — 5. Cela signifie, selon 
notre définition de la soustraction, que nous devons trouver un nombre qui, lorsqu'il est 
additionné à 5, donne 3. Et, bien sûr, il n’y a pas de tel nombre, parce que nous ne con- 
sidérons que des nombres entiers positifs; c’est un problème insoluble. Cependant, le 
plan, la grande idée est celle-ci: abstraction 
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et généralisation. De toute la structure de l’algèbre, les règles plus les nombres entiers, 
nous faisons abstraction des définitions originales de l’addition et de la multiplication, 
mais nous gardons les règles (22.1), et (22.2) et supposons qu’elles sont vraies en général, 
pour une classe plus large de nombres, bien qu’elles aient été déduites initialement sur 
une classe plus petite. Ainsi, plutôt que d'utiliser des nombres entiers symboliquement 
pour définir les règles, nous utilisons les règles comme définition des symboles, qui alors 
représentent un type plus général de nombre. Comme exemple, en utilisant les règles 
seules, nous pouvons montrer que 3 — 5 = 0 — 2. En fait, nous pouvons montrer qu’on 
peut faire toutes les soustractions, pourvu que nous définissions tout un ensemble de nou- 
veaux nombres: 0— 1, 0—2, 0—3, 0 — 4, etc., appelés les entiers négatifs. Puis nous pou- 
vons utiliser toutes les autres règles, telles que a(b + c) = ab + ac, etc., pour trouver 
quelles sont les règles pour multiplier des nombres négatifs, et nous découvrirons, en fait, 
que toutes les règles peuvent être gardées pour les entiers négatifs aussi bien que pour les 
entiers positifs. 


Nous avons ainsi augmenté le domaine des objets sur lequel les règles s'appliquent, 
mais la signification des symboles est différente. 


On ne peut pas dire par exemple, que—2 que multiplie 5 signifie réellement addi- 
tionner 5 successivement — 2 fois. Cela ne signifie rien. Mais néanmoins, tout va cor- 
rectement fonctionner selon les règles. 


Un problème intéressant apparaît lorsqu'on élève à la puissance. Supposez que nous 
voulions découvrir ce que signifie a%-%. Nous savons seulement que 3— 5 est une solution 
du problème, (3 —5) + 5 = 3. Sachant cela, nous savons que a%-® q5 = a?, Ainsi aG-% = 
aat, par définition de la division. Avec un petit travail supplémentaire, ceci peut être 
réduit à 1/42. Ainsi nous trouvons que les puissances négatives sont les inverses des puis- 
sances positives, mais 1/a? est un symbole sans signification, car si a est un entier positif 
ou négatif, le carré de celui-ci est plus grand que 1, et nous ne savons pas encore main- 
tenant ce que cela signifie que diviser 1 par un nombre plus grand que 1! 


En avant! Le grand plan consiste à continuer le processus de généralisation; chaque 
fois que nous découvrons un autre problème que nous ne pouvons résoudre, nous éten- 
dons notre domaine de nombres. Considérez la division: nous ne pouvons trouver un 
nombre qui soit un entier, même un entier négatif qui soit égal au résultat de la division 
de 3 par 5. Mais si nous supposons que tous les nombres fractionnaires satisfont égale- 
ment à ces règles, alors nous pouvons parler de la multiplication et de l’addition des frac- 
tions, et tout fonctionnera aussi bien que précédemment. 

Prenons un autre exemple de puissance: qu'est-ce que a*/*? Nous savons seulement 
que (3/5)5 = 3, puisque c’était la définition de 3/5. Nous savons ainsi également que 
(a8®) =a O =, parce que c’est une des règles. Alors par définition des racines nous 
trouvons que a9’ - 4/8. 

Nous pouvons donc de cette manière définir ce que nous entendons par mettre des 
fractions dans les divers symboles, par utiliser les règles elles-mêmes pour nous aider à 
déterminer la définition — ce n’est pas arbitraire. C’est un fait remarquable que toutes 
les règles fonctionnent encore pour les entiers positifs et négatifs, aussi bien que pour les 
fractions! 

Nous avançons dans le processus de généralisation. Y a-t-il d’autres équations que 
nous ne puissions résoudre? Il y en a. Par exemple, il est impossible de résoudre cette 
équation: b = 21/2 = 4/2. Il est impossible de trouver un nombre qui soit rationnel (une 
fraction) dont le carré soit égal à 2. Il nous est très facile, à l’heure actuelle, de répondre 
à cette question. Nous connaissons le système décimal, et nous n’avons ainsi aucune 
difficulté à saisir 
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la signification d’un nombre décimal ne se terminant jamais, comme type d’approxima- 
tion de la racine carrée de 2. Historiquement, les Grecs ont eu beaucoup de difficultés 
avec cette idée. Pour définir réellement précisément ce que nous voulons dire ici, il faut 
ajouter quelques notions de continuité et d’ordre, et c’est en fait en cet endroit l’étape qui 
se trouve être certainement la plus difficile du processus de généralisation. Cela fut fait, 
formellement et rigoureusement, par Dedekind. Cependant, sans se préoccuper de la 
rigueur mathématique de la chose, il est assez facile de comprendre que nous voulons dire 
que nous allons trouver tout une suite de fractions approchées, de fractions parfaites 
(parce que tout nombre décimal, lorsqu’il s'arrête quelque part, est bien sûr rationnel), 
qui ne font que continuer à se rapprocher de plus en plus près du résultat désiré. C’est 
suffisant pour ce que nous voulons discuter, et cela nous permet de nous familiariser avec 
les nombres irrationnels, et de calculer des choses telles que la racine carrée de 2 avec la 
précision que nous désirons, pourvu d’y mettre le temps. 


22-4 Comment obtenir une valeur approchée des nombres irrationnels 


Le problème suivant est de savoir ce qu’on obtient avec les puissances irrationnelles. 
Supposez que nous voulions définir par exemple 107. En principe la réponse est simple. 
Si nous prenons une valeur approchée de la racine carrée de 2 jusqu’à un certain nombre 
de chiffres après la virgule, alors la puissance est rationnelle, et nous pouvons prendre la 
racine approchée utilisant la méthode ci-dessus, et nous obtenons une approximation 
de 102, Puis nous pouvons pousser quelques chiffres plus loin (c’est à nouveau rationnel), 
prendre la racine appropriée, cette fois-ci une racine d’ordre beaucoup plus élevé, parce 
que le dénominateur de la fraction est beaucoup plus grand, et nous obtenons une meil- 
leure approximation. Bien entendu, nous allons obtenir des racines d’un ordre énormé- 
ment élevé, et le travail sera assez difficile. Comment pouvons-nous surmonter ces diffi- 
cultés? 

Dans les calculs des racines carrées, des racines cubiques et d’autres petites racines, 
on utilise un processus arithmétique par lequel nous pouvons obtenir l’un après l’autre 
les chiffres après la virgule. Mais la quantité de travail nécessaire pour calculer les puis- 
sances irrationnelles, ainsi que les logarithmes qui les accompagnent (le problème 
inverse) est si élevée qu’il n’y a pas de processus arithmétique simple que nous puissions 
utiliser. C’est pourquoi des tables ont été élaborées qui nous permettent de calculer ces 
puissances; elles sont appelées les tables de logarithmes, ou les tables de puissance, selon 
la manière dont la table est établie. C’est simplement une question d'économie de temps; 
si nous devons élever un nombre à une puissance irrationnelle, nous pouvons regarder 
dans la table plutôt que de le calculer. Bien sûr, un tel calcul n’est qu’un problème tech- 
nique, mais il est intéressant et de grande valeur historique. Nous n’avons pas simple- 
ment le problème de résoudre x = 10V2, mais nous avons également le problème de 
résoudre 107 = 2, ou x = logs, 2. Ce n’est pas un problème où nous devons définir un 
nouveau type de nombre pour obtenir le résultat, c’est simplement un problème de calcul. 
La réponse est simplement un nombre irrationnel, avec une suite infinie de chiffres après 
la virgule, et non un nouveau type de nombre. 


Discutons maintenant le problème de calculer les solutions de telles équations. 
L'idée générale est en réalité très simple. Si nous sommes en mesure de calculer 101, et 
104/10, et 101/10, et 1041-00 etc., et de multiplier le tout, nous obtiendrons 101-414. ou 
102, et c’est là l’idée générale concernant le fonctionnement du calcul. Mais au lieu 
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de calculer 10119, etc., nous calculerons 101/2, 101/4, etc. Avant de commencer, nous devons 
expliquer pourquoi nous faisons tout ce travail avec 10, au lieu de choisir un autrenombre. 
Bien sûr, vous réalisez que les tables de logarithmes sont d’une grande utilité pratique, 
même en écartant le problème mathématique de prendre des racines, puisque dans toute 
base nous avons, 


logs (ac) = logs a + logs c. (22.3) 


Nous avons l’habitude d’utiliser ce fait d’une manière pratique pour multiplier les 
nombres, si nous disposons d’une table de logarithmes. La seule question est de savoir 
dans quelle base b devons-nous calculer? La base utilisée n’a pas d'importance; nous 
pouvons utiliser le même principe tout le temps, et si nous utilisons des logarithmes dans 
n'importe quelle phase particulière, nous pouvons trouver les logarithmes dans n’importe 
quelle autre base, simplement par un changement d’échelle, en multipliant par un fac- 
teur. Si nous multiplions l’Éq. (22.3) par 61, elle est tout aussi vraie, et si nous disposons 
d’une table de logarithmes avec une base b, et que quelqu’un d’autre multiplie notre table 
entière par 61, il n’y aura pas de différences essentielles. Supposez que nous connaissions 
les logarithmes de tous les nombres dans la base b. En d’autres termes, nous pouvons 
résoudre l’équation & = c pour nimporte quel c, parce que nous avons une table. Le 
problème est de trouver le logarithme du même nombre c dans une autre base, disons la 
base x. Nous aimerions résoudre x‘’—c. C’est facile à faire, parce que nous pouvons 
toujours écrire x = bt, ce qui définit t, connaissant x et b. En fait £ = log,x. Puis si nous 
remplaçons dans l’équation et résolvons pour 4’, nous voyons que (bt) = bte’ = c, En 
d’autres termes, ta’ est le logarithme de c dans la base b. Ainsi a’ = alt. Donc les loga- 
rithmes dans la base x ne sont que le produit de 1/, qui est une constante, par les loga- 
rithmes dans la base b. N'importe quelle table de logarithmes est donc équivalente à 
n'importe qu’elle autre table de logarithmes, si nous multiplions par une constante, et la 
constante est 1/log,x. Ceci nous permet de choisir une base particulière, et par commodité 
nous prendrons la base 10. (On peut se poser la question de l’existence d’une base naturelle, 
toute base dans laquelle les choses seraient, en quelque manière, plus simples et nous 
essayerons de trouver une réponse plus tard. Pour le moment, nous utiliserons simple- 
ment la base 10.) 

Voyons maintenant comment calculer les logarithmes. Nous commençons par le 
calcul des racines de 10 successives, par des essais. Les résultats sont indiqués au 
Tableau 22-1. Les puissances de 10 sont données à la première colonne, et le résultat 105, 
est donné dans la troisième colonne. Ainsi 10! = 10. Nous pouvons facilement trouver 
la puissance un demi de 10, parce que c’est la racine carrée de 10, et prendre la racine 
carrée de n'importe quel nombre est un processus simple et connu*. En utilisant ce pro- 
cessus, nous trouvons que la première racine carrée vaut 3,16228. Quelle est la valeur de 
ce résultat? I] nous dit déjà quelque chose, il nous dit comment calculer 10%5, aussi nous 
connaissons maintenant au moins un logarithme, si jamais nous avons besoin du loga- 
rithme de 3,16228, nous connaissons la réponse qui est très proche de 0,50000. Mais nous 
devons faire un petit peu mieux que cela; clairement il nous faut plus d’information. 
Aussi nous prenons à nouveau la racine carrée et trouvons 101/4, qui est 1,77828. Nous 
avons maintenant le logarithme de plus de nombres que précédemment, 1,250 est le 
logarithme de 17,78 et, incidemment 


* Il existe une procédure arithmétique définie, mais la manière la plus simple de trouver la 
racine carrée de n’importe quel nombre N consiste à choisir un certain a assez proche, trouver 
Nja, prendre la moyenne a’ia + (N/a)], et utiliser cette moyenne a’ comme choix suivant de a. 
La convergence est très rapide — le nombre de chiffres significatifs double chaque fois. 
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Tableau 22-1 


Racines Carrées Successives de Dix 


Exposant s| 10245 10° (10° — 1)/s 

1 1024 10.00000 9.00 

1/2 512 3.16228 4.32 

1/4 256 1.77828 3.113 

1/8 128 1.33352 2.668 

1/16 64 1.15478 2.476 

1/32 32 1.074607 2.3874 

1/64 16 1.036633 2.3445 

1/128 8 1.018152 2.323421 

1/256 4 1.0090350 2.3130 104 

1/512 2 1.0045073 2.3077 53 

1/1024 1 1.0022511 2.3051 26 
26 

A/1024 A 1 + .0022486A 2.3025 

(A -> 0) 


si quelqu'un demande la valeur de 10°75, nous pouvons l'obtenir, parce que c’est 
10(0:5+0,29): c’est donc le produit du deuxième et du troisième nombre. Si nous obtenons 
suffisamment de nombres dans la colonne s pour être capables de traiter n’importe quel 
nombre, alors en multipliant les nombres correspondants dans la colonne 3, nous pou- 
vons obtenir 10 à n’importe quelle puissance; c’est là le plan. Aussi nous évaluons 10 ra- 
cines carrées successives de 10, et c’est le principal travail de ces calculs. 


Pourquoi ne continuons-nous pas afin de gagner de plus en plus de précision? Parce 
que nous commençons de remarquer quelque chose. Lorsque nous élevons 10 à une très 
petite puissance, nous obtenons 1 plus une petite quantité. La raison en est claire: nous 
devons prendre la puissance 1000ème de 101/1-00 pour revenir à 10, ce qui nous oblige de 
partir avec un nombre qui ne soit pas trop grand; il doit être proche de 1. Nous 
remarquons que les petits nombres qui sont ajoutés à 1 ressemblent à ce qu’on obtien- 
drait en divisant par 2 chaque fois; nous voyons que 1815 devient 903, puis 450, puis 225; 
il est donc clair qu’à une excellente approximation, si nous prenons une autre racine, nous 
obtiendrons 1,00112, et plutôt que de réellement prendre toutes les racines carrées, nous 
faisons une estimation de la limite ultime. Lorsque nous prenons une petite fraction A de 
1024, lorsque A approche de zéro, quelle sera la réponse? Ce sera bien sûr un nombre 
proche de 0,0022511 A. Pas exactement 0,0022511 A, cependant — nous obtenons une 
meilleure valeur par l’astuce suivante: nous soustrayons 1 et divisons alors par la puis- 
sance s. Ceci doit ramener tous les nombres en excès à la même valeur. Nous voyons qu’ils 
sont très proches. Au sommet de la table, ils ne sont pas égaux, mais lorsqu’on descend, 
ils se rapprochent de plus en plus d’une valeur constante. Quelle est cette valeur? A nou- 
veau nous regardons comment la série progresse, comment elle change avec s. Elle a 
changé de 211, de 104, de 53, de 26. Ces changements sont évidemment de très près égaux 
à la moitié de chaque changement précédent, lorsque nous descendons. Si donc nous 
continuons, les changements seront 13, 7, 3, 


293 


2 et 1, plus ou moins, soit un total de 26. Il nous faut donc encore se déplacer de 26, et 
nous trouvons ainsi le vrai nombre qui est 2,3025. (En réalité, nous verrons plus tard que 
le nombre exact doit être de 2,3026, mais pour garder un aspect authentique, nous ne 
modifierons rien dans l’arithmétique.) A partir de cette table nous pouvons calculer toute 
puissance de 10 en composant les puissances à partir des 1024èmes. 


Calculons effectivement maintenant le logarithme, car le processus que nous devrons 
utiliser est à l’origine réelle des tables de logarithmes. La procédure est indiquée au 
Tableau 22-2, et les valeurs numériques sont données au Tableau 22-1 (colonnes 2 et 3). 


Tableau 22-2 
Calcul d’un logarithme: log,, 2 


2 + 1.77828 = 1.124682 
1.124682 + 1.074607 = 1.046598, etc. 


7.2 = (1.77828)(1.074607)(1.036633)(1.090350)(1.000573) 
1 308.254 
= 10| — (256 + 32 + 16 + 4 + 0.254] = 10| =A 
EX Ae a | | 1024 | 
= 100-30103 os 
2249 


`. logio 2 = 0.30103 


Supposez que nous voulions le logarithme de 2. C'est-à-dire que nous voulons savoir 
à quelle puissance nous devons élever 10 pour obtenir 2. Pouvons-nous élever 10 à la 
puissance 1/2? Non; c’est trop grand. En d’autres termes, vous pouvez voir que la réponse 
sera plus grande que 1/4 et plus qetite que 1/2. Écartons le facteur 101/*; nous divisons 2 
par 1,788..., et obtenons 1,124..., etc.; maintenant nous savons que nous avons écarté 
0,250000 du logarithme. Le nombre 1,124... est maintenant le nombre dont nous cher- 
chons le logarithme. Lorsque ce sera terminé, nous ajouterons 1/4, ou 256/1024. Nous 
regardons maintenant dans la table quel est le nombre juste en dessous de 1,124... c’est 
1.074607. De ce fait, nous divisons par 1.074607 et obtenons 1,046598. De là nous décou- 
vrons que 2 peut être formé par un produit de nombres qui se trouvent dans le Tableau 
22-1 comme suit: 


2 = (1.77828)(1.074607)(1.036633)(1.0090350)(1.000573). 


Un facteur (1.000573) a été laissé de côté naturellement, car il est au-delà du domaine de 
notre table, Pour obtenir le logarithme de ce facteur, nous utilisons notre résultat que 
10 40% & ] + 2,3025A/1024. Nous trouvons À = 0,254. Notre réponse est donc 10 à la 
puissance suivante: (256 + 32 + 16 + 4 + 0,254)/1024. En ajoutant tout ceci, nous 
obtenons 308,254/1024. Et en divisant nous obtenons 0,30103, ainsi nous savons que le 
l0g:10 2 = 0.30103, ce qui est exact à 5 décimales près! 


C’est la manière dont les logarithmes furent initialement calculés par Mr. Briggs de 
Halifax en 1620. Il disait, « J’ai calculé successivement 54 racines carrées de 10. » Nous 
savons qu’il n’a réellement calculé que les premières 27, parce que le reste peut être obtenu 
par 
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l'astuce avec A. Son travail a comporté le calcul de la racine carrée de 10 prise vingt- 
sept fois, ce qui n’est pas tellement plus que les 10 fois que nous venons de faire; cependant 
ce fut un travail plus important, parce qu’il calcula jusqu’à la 16ème décimale, et réduisit 
ensuite sa réponse à la 14ème lorsqu'il la publia, afin d’éviter les erreurs d’arrondir. Il 
fabriqua par cette méthode des tables de logarithmes à quatorze chiffres décimaux, ce 
qui est plutôt fastidieux. Mais toutes les tables de logarithmes pendant 300 ans furent 
extraites des tables de Mr. Briggs en réduisant le nombre de chiffres décimaux. Ce n’est 
que dans les temps modernes, avec le WPA et les machines à calculer, que des tables nou- 
velles ont été calculées indépendamment. Il y a des méthodes bien plus efficaces pour 
calculer le logarithme à l’heure actuelle, qui utilisent certains développements en série. 


Dans le processus ci-dessus nous avons découvert quelque chose d’assez intéressant, 
et c’est que pour toute très petite puissance € nous pouvons calculer facilement 108; 
nous avons découvert que 10€ = 1 + 2,3025e, par un simple calcul numérique. Bien 
sûr, ceci signifie également que 10%/2:3025 — 1 + n si n est très petit. Or les logarithmes 
dans n’importe quelle autre base sont simplement des multiples des logarithmes 
dans la base de 10. La base 10 ne fut utilisée que parce que nous avons dix doigts, et que 
son arithmétique est facile, mais si nous cherchons une base mathématique naturelle, une 
base qui n’a rien à voir avec le nombre de doigts d’un être humain, nous pouvons essayer 
de modifier notre échelle de logarithmes d’une manière naturelle et commode, et la 
méthode que les gens ont choisie consiste à redéfinir les logarithmes en multipliant tous 
les logarithmes dans la base 10 par 2,3025... Ceci correspond donc à utiliser une autre 
base, et elle est appelée la base naturelle, ou la base e. Remarquez que log.(1+n)—n, 
ou e” œ] + n lorsquen:-0. 

Il est assez facile de trouver ce que vaut e; e = 10123025 ou 100:4%#2%4..., une puissance 
irrationnelle, Notre table des racines carrées successives de 10 peut être utilisée pour 
calculer non seulement des logarithmes, mais également n’importe quelle puissance de 10, 
aussi utilisons-la pour calculer cette base naturelle e. Par commodité nous transformons 
0.434294 en 444,73/1024.. Or 444,73 vaut 256 + 128 + 32 + 16 + 2 + 0,73. De ce 
fait e, puisque c’est l’exposant d’une somme, sera le produit des nombres 


(1.77828)(1.33352)(1.074607)(1.036633)(1.018152)(1.009035)(1.001643) = 2.7184. 


(Le seul problème est posé par le dernier nombre 0,73, car il n’est pas dans la table, mais 
nous savons que si À est suffisamment petit, la réponse est 1 + 2,3025 A.) Lorsque nous 
multiplions tous ces nombres, nous obtenons 2,7184 (cela devrait être 2,7183, mais l’écart 
n’est pas significatif). L'utilisation de telles tables est donc la manière par laquelle les 
puissances irrationnelles et les logarithmes de nombres irrationnels sont tous calculés. 
Nous avons ainsi liquidé les nombres irrationnels. 


22-5 Nombres complexes 


Or il apparaît après tout ce travail que nous ne pouvons foujours pas résoudre toutes 
les équations! Par exemple, quelle est la racine carrée de — 1? Supposons que nous 
devions trouver x? = — 1. Le carré d’aucun rationnel, d’aucun irrationnel, de rien de 
ce que nous avons découvert jusqu’à présent n’est égal à — 1. Il nous faut donc à nouveau 
généraliser nos nombres à une classe plus large. Supposons qu’une solution spécifique 
de x? = — 1 soit appelée d’une certaine manière, nous l’appelons i; i par définition a la 
propriété que son carré vaut — 1. C’est 
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à peu près tout ce que nous dirons sur lui; bien sûr, l'équation x? = — 1 a plus d’une 
racine. Quelqu'un peut écrire i, mais quelqu'un d’autre peut dire, «Non je préfère — i. 
Mon iest moins votre i. » C’est une aussi bonne solution, et puisque la seule définition de 
iest que © = — 1, n’importe quelle équation que nous pouvons écrire est également vraie 
si le signe de į est changé partout. On appelle cela prendre le complexe conjugué. Nous 
allons maintenant fabriquer des nombres en additionnant des i successivement, et en 
multipliant des į par des nombres, et additionnant d’autres nombres, etc., selon toutes 
nos règles. De cette manière, nous trouvons que les nombres peuvent être tous écrits 
sous la forme p + iq, où p et q sont ce que nous appelons des nombres réels, c’est-à-dire 
les nombres que nous avons définis jusqu’à maintenant. Le nombre i est appelé le nombre 
imaginaire unité. Tout multiple réel de į est appelé un imaginaire pur. Le nombre le plus 
général a est de la forme p + iq et est appelé un nombre complexe. Les choses ne devien- 
nent pas pire si, par exemple, nous multiplions de tels nombres complexes, disons 
(r + is) (p + iq). Alors, utilisant les règles, nous obtenons 


(r + is + ig) = rp + rig) + (Gs)p + (is)(ig) 
rp + i(rq) + i(sp) + (ü)(sq) 
(rp — sq) + i(rg + sp), (22.4) 


Il 


Il 


puisque ii = # = — 1. Ainsi tous les nombres qui satisfont aux règles (22.1) ont cette 
forme mathématique. 

Vous dites alors, «Ceci peut continuer éternellement! Nous avons défini 
des puissances de nombres imaginaires et tout le reste, mais lorsque tout sera fini, 
quelqu'un d’autre viendra avec une autre équation que nous ne pouvons résoudre, telle 
que xê + 3x? = —2. Alors il nous faudra recommencer notre généralisation!» Mais il 
apparaît qu'avec cette seule invention supplémentaire, la racine carrée de — 1, toute équa- 
tion algébrique peut être résolue! C’est un fait fantastique, et nous laissons au Départe- 
ment de Mathématique le soin de le prouver. Les démonstrations sont très belles et très 
intéressantes, mais elles ne vont certainement pas de soi. En fait, la supposition la plus 
évidente est celle d’être dans l'obligation de continuer d’inventer, toujours et toujours. 
Mais le plus grand des miracles est que cela ne soit pas nécessaire. C’est notre dernière 
invention. Après l'invention des nombres complexes, nous trouvons que les règles s’ap- 
pliquent encore à eux, et nous en avons terminé d’inventer de nouvelles choses. Nous 
pouvons trouver la puissance complexe de n’importe quel nombre complexe, nous pou- 
vons résoudre n’importe quelle équation qui est écrite algébriquement, avec un nombre 
fini de ces symboles. Nous ne trouvons pas de nouveaux nombres. La racine carrée de i, 
par exemple, est un résultat défini, ce n’est pas quelque chose de nouveau; et ft a une signi- 
fication. Nous allons maintenant le discuter. 

Nous avons déjà discuté la multiplication, mais l’addition est aussi facile; si nous 
additionnons deux nombres complexes (p + iq) + (r + is), la réponse est (p + r) + 
i(q + s). Nous savons maintenant comment multiplier et additionner les nombres 
complexes. Mais le vrai problème, bien sûr, est de calculer des puissances complexes de 
nombres complexes. Il apparaît que le problème en réalité n’est pas plus difficile que de 
calculer des puissances complexes de nombres réels. Aussi concentrons-nous maintenant 
sur le problème de calculer 10 à une puissance complexe, pas simplement une puissance 
irrationnelle, mais 10("+#%?, Bien sûr, nous devrons tout le temps utiliser nos règles 
(22.1) et (22.2). Ainsi | : 

107%) = 10710". (22.5) 
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Mais nous savons déjà comment calculer 10", et nous pourrons toujours multiplier 
quelque chose par quelque chose d’autre; le problème est donc de calculer 10żs. Appelons 
le résultat un certain nombre complexe x + iy. Problème: étant donné s, trouver x, 
trouver y. Si maintenant 


10” = x+ iy, 
alors le complexe conjugué de cette équation doit être également vrai, ainsi 
p. jug q 8 
107% — x — ip. 


(Nous voyons ainsi que nous pouvons déduire un certain nombre de choses sans cal- 
culer, en utilisant simplement nos règles.) Nous déduisons une autre chose intéressante 
en multipliant ces deux équations: 

10107 = 10° = 1 = (x + ipx — ip) = x? + y’. (22.6) 
Donc si nous trouvons x, nous avons également y. 

Le problème est maintenant de savoir comment calculer 10 élevé à une puissance 
imaginaire. Quel guide pouvons-nous utiliser? Nous pouvons utiliser nos règles jusqu’à 
ce que nous ne puissions aller plus loin, mais voici une piste raisonnable: si nous pouvons 
le calculer pour n’importe quel s particulier, nous pouvons le faire pour tous les autres. 
Si nous connaissons 10% pour n'importe quel s et que nous voulions deux fois cet s, 
nous pouvons élever au carré ce nombre, etc. Mais comment pouvons-nous trouver 10% 
même pour une valeur particulière de s? Pour ce faire, nous devons émettre une hypo- 
thèse supplémentaire qui n’appartient pas tout à fait à la catégorie de toutes les autres 
règles, mais qui nous conduit à des résultats raisonnables et nous permet de faire des 
progrès: lorsque la puissance est petite, nous supposerons que la «loi» 10e = 1 + 
2,3023e est exacte, lorsque e devient très petit, non seulement pour e réel, mais aussi pour 
e complexe. Nous partons donc avec l’hypothèse que cette loi est vraie en général, et cela 
nous dit que 10% = 1 + 2,3025. is, quand s—>0. Ainsi nous supposons que si s est très 
petit, disons une part dans 1024, nous obtenons sûrement une bonne approximation 
de 10%. 

Nous composons maintenant une table par laquelle nous pouvons calculer toutes les 
puissances imaginaires de 10, c’est-à-dire, x et y. Elle est réalisée comme suit. La 
première puissance avec laquelle nous débutons est la puissance 1/1024, que nous 
supposons être très proche de 1 + 2,3025;/1024. Nous partons donc avec 


10*1024 = 1.00000 + 0.0022486i, (22.7) 


et si nous continuons de multiplier le nombre par lui-même, nous pouvons atteindre une 
puissance imaginaire plus élevée. En fait, nous pouvons simplement renverser la pro- 
cédure que nous avions utilisée dans la fabrication de notre table de logarithmes et cal- 
culer le carré, la puissance quatrième, la puissance huitième, etc., de (22.7), et construire 
ainsi les valeurs indiquées au Tableau 22-3. Nous remarquons une chose intéressante qui 
est que les nombres x sont positifs au début, puis deviennent négatifs. Nous regarderons 
cela d’un peu plus près dans un moment. Mais d’abord, nous sommes curieux de trouver 
pour quel nombre s la partie réelle de 10% est nulle. La valeur y sera i, et ainsi nous aurons 
105 = i, ou is = logi. Comme exemple d'utilisation de cette table, de la même manière 
que nous avons calculé précédemment log, 2, utilisons maintenant la Table 22-3 pour 
trouver le log, i. 

Quels nombres à la Table 22-3 devons-nous multiplier pour obtenir un résultat 
imaginaire pur? Après quelques essais et erreurs, nous découvrons que pour réduire x 
au maximum, il est préférable de multiplier « 512 » par « 128 ». Ceci donne 0,13056 + 
0,99144i. 
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Nous découvrons alors que nous devons multiplier ceci par un nombre dont la partie 
imaginaire est à peu près égale à la valeur de la partie réelle que nous essayons d’éliminer. 
Aussi nous choisissons « 64 » dont la valeur y est 0,14349, puisqu’elle est la plus proche 
de 0,13056. Ceci donne alors — 0,01350 + 0,99993;, Nous sommes maintenant allés 
trop loin, et nous devons diviser par 0,99996 + 0,00900i. Comment opérons-nous cela? 
En changeant le signe de į et en multipliant par 0,099996 — 0,00900 i (ce qui marche si 
x? + y? = 1). Continuant de cette manière, nous trouvons que la puissance entière à 
laquelle 10 doit être élevée pour donner i est à (512 + 128 + 64 —4 —2 + 0,20)/1024, 
ou 698,20i/1024. Si nous élevons 10 à cette puissance, nous pouvons obtenir i. De ce fait, 
logio à = 0,068226i. 


Tableau 22-3 


Carrés Successifs de 
10:1024 — 1 + 0,0022486: 


Exposant est| 1024s 10% 


1.00000 + 0.00225i* 


i/1024 1 

i/512 2 | 1.00000 + 0.00450; 
i/256 4 | 0.99996 + 0.00900; 
i/128 8 | 0.99984 + 0.01800; 
i/64 16 | 0.99936 + 0.03599; 
i/32 32 | 0.99742 + 0.07193; 
i/16 64 | 0.98967 + 0.14349i 
i/8 128 | 0.95885  0.28402; 
i/4 256 | 0.83872 + 0.54467i 
i/2 512 | 0.40679 + 0.91365; 
i/1 1024 | —0.66928 + 0.74332i 


* Devrait être 0.0022486; 


Figure 22-1 


22-6 Exposants imaginaires 


Pour étudier plus avant le problème d’élever à des puissances imaginaires complexes, 
considérons les puissances de 10 prenant des puissances successives, mais ne doublant pas 
chaque fois la puissance, afin de compléter le Tableau 22-3, et de voir ce qui arrive aux 
signes moins. Les résultats figurent au Tableau 22-4, dans lequel nous prenons 104/8, et 
ses produits successifs. Nous voyons que x décroît, passe par zéro, descend presque 
jusqu’à — 1 (si nous pouvions suivre sa valeur entre p — 10 et p = 11, il passerait évi- 
demment par — 1), et revient. La valeur de y croît et décroît également. 


Sur la Fig. 22-1 les points représentent les nombres qui apparaissent au Tableau 22-4, 
et les courbes sont dessinées simplement pour nous aider à mieux voir. Ainsi nous 
voyons que les nombres x et y oscillent; 10% se répète, c'est quelque chose de périodique, 
et comme tel, c’est assez facile de l’expliquer, parce que si une certaine puissance est i, 
alors la quatrième puissance sera À au carré. Ce sera à nouveau + 1, et de ce fait puisque 
109% est égal à i, en prenant la quatrième puissance nous découvrons que 102;72i est 
égale à + 1. Si donc nous voulions 
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Tableau 22-4 


Puissances Successives de 1078 


p=exposant 8i | 10578 


1.00000 + 0.00000; 
0.95882 + 0.28402i 
0.83867 + 0.54465i 
0.64944 + 0.76042i 
0.40672 + 0.91356i 
0.13050 + 0.99146; 
—0.15647 + 0.98770i 
—0.43055 + 0.90260; 
—0.66917 + 0.74315i 
—0.85268 + 0.52249i 
—0.96596 + 0.25880; 
—0.99969 — 0.02620i 
—0.95104 — 0.30905; 
—0.62928 — 0.77717i 
—0.10447 — 0.99453i 
+0.45454 — 0.89098i 
+0.86648 — 0.49967i 
+0.99884 + 0.05287i 
+0.80890 + 0.58836; 
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103%, par exemple, nous pourrions écrire que c’est 10%: que multiplie 10°%8¢. En 
d’autres termes, cette fonction a une période, elle se répète. Nous reconnaissons bien 
entendu l'allure des courbes! Elles ressemblent au sinus et au cosinus, et nous les appel- 
lerons pour un certain temps le sinus algébrique et le cosinus algébrique. Cependant au 
lieu d’utiliser la base 10, nous pouvons reprendre notre base naturelle, ce qui ne fait que 
changer l’échelle horizontale; ainsi nous appelons t le nombre 2,3025s et nous écrivons 
que 10 = ett, où t est un nombre réel. ett = x + iy, et nous écrirons ceci comme le 
cosinus algébrique de ż plus į¿ que multiplie le sinus algébrique de . Ainsi 


e" = cost + isinf. (22.8) 


Quelles sont les propriétés de cos t et de sin t£? Premièrement nous savons, par exemple, 
que x? + y? doit être égal à 1; nous avons montré cela précédemment, et c’est aussi vrai 
pour la base e que pour la base 10. De ce fait, cos? t + sin? t = 1. Nous savons également 
que pour des # petits #, ett = 1 + it, et de ce fait cos r est voisin de 1, et sin test voisin def, 
il apparaît donc que toutes les diverses propriétés de ces fonctions remarquables que l’on 
rencontre en prenant des puissances imaginaires, sont les mêmes que celles des sinus et des 
cosinus de la trigonométrie. 

La période est-elle la même? Voyons-le. A quelle puissance faut-il élever e pour que 
ce soit égal à i? Quel est le logarithme de į en base e? Nous l’avons calculé précédemment 
dans la base 10, c'était 0,682265, mais lorsque nous prenons e pour notre échelle de 
logarithmes, nous devons multiplier par 2,3025, et si nous faisons cela on trouve 1,5709. 
On appelera ceci le « z/2 algébrique ». 
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Mais nous voyons qu’il ne diffère du 7/2 régulier que d’un chiffre dans la dernière déci- 
male, et cela bien sûr est dû aux erreurs de notre calcul arithmétique! Nous avons ainsi 
créé deux nouvelles fonctions d’une manière purement algébrique, le cosinus et le sinus, 
qui appartiennent à l’algèbre et seulement à l’algèbre. Nous nous réveillons à la fin pour 
reconnaître les véritables fonctions naturelles propres à la géométrie. Il y a donc en 
définitive relation entre l’algèbre et la géométrie. 


Nous résumons ceci par la formule la plus remarquable des mathématiques: 


e” = cos 8 + isin 6. (22.9) 
C’est là notre bijou. 

Nous pouvons relier la géométrie à l'algèbre en représentant les nombres complexes 
dans un plan; la position horizontale d’un point est x, la position verticale d’un point 
est y (Fig. 22-2). Nous représentons chaque nombre complexe x + iy. Alors si la distance 
radiale à ce point est appelée r et l’angle est appelé 8, la loi algébrique dit que x + iy peut 
s’écrire sous la forme ret?, où les relations géométriques entre x, y, r, et 0, sont ce que nous 
avons indiqué. Ceci réalise donc l’unification de l’algèbre et de la géométrie. 


Fig. 22-2. x + iy = re. 


Lorsque nous avons commencé ce chapitre, armés simplement des notions de base 
sur les nombres entiers et sur la manière de compter, nous avions peu d’idées de la puis- 
sance de ces processus d’abstraction et de généralisation. Utilisant l’ensemble des « lois » 
algébriques ou des propriétés des nombres (Éq. 22.1), et les définitions des opérations 
inverses (22.2), nous avons été capables, nous-mêmes ici, de fabriquer non seulement des 
nombres mais également des choses utiles telles que des tables de logarithmes de puis- 
sance, et des fonctions trigonométriques (car elles ne sont rien d’autre que les puissances 
imaginaires de nombres réels), tout simplement en extrayant 10 racines carrées succes- 
sives de dix! 
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Résonance 


23-1 Nombres complexes et mouve- 23-3 Résonance électrique 
ment harmonique 

23-2 Oscillateur forcé avec amortis- 23-4 Résonance dans la nature 
sement 


23-1 Nombres complexes et mouvement harmonique 


Dans ce chapitre nous continuerons notre discussion de l’oscillateur harmonique, et 
en particulier de l’oscillateur harmonique forcé en utilisant une nouvelle technique de 
calcul. Au chapitre précédent, nous avions introduit la notion de nombres complexes 
ayant des parties réelles et imaginaires qui peuvent être représentées sur un diagramme 
dans lequel l’ordonnée représente la partie imaginaire et l’abscisse représente la partie 
réelle. Si a est un nombre complexe, nous pouvons l'écrire a = a, + ia, où l'indice r 
signifie la partie réelle de a, et l’indice i signifie la partie imaginaire de a. En se reportant 
à la Fig. 23-1, nous voyons que nous pouvons également écrire un nombre complexe 
a = x + iy sous la forme x + iy = re, où r? = x? + y? = (x + iy}(x —iy) = aa*. 
(Le complexe conjugué de a, écri a*, est obtenu en changeant le signe de i dans a.) Nous 
représenterons donc un nombre complexe dans l’une ou l’autre des deux formes, une 
partie réelle plus une partie imaginaire, ou une grandeur r et un angle de phase b. Étant 
donné r et 6, x et y sont évidemment égaux à r cos 0 etr sin 0 et, en sens inverse, étant donné 
un nombre complexe x + iy, r = x? + y? et tang 0 = y/x, le rapport de la partie imagi- 
naire à la partie réelle. 


Axe imaginaire 


Fig. 23-1. Un nombre complexe peut 
x Axe réel être représenté par un point dans le «plan 
complexe ». 


Nous allons utiliser l’astuce suivante pour appliquer les nombres complexes dans 
notre calcui des phénomènes physiques. Nous connaissons des exemples d’objets qui 
oscillent; l’oscillation peut être conduite par une force qui est une certaine constante 
que multiplie cos œt. Une telle force, F = F, cos œt, peut être alors considérée comme la 
partie réelle d’un nombre complexe F = Fet®t parce que et®t = cost + isin œt. Nous 
opérons cette transformation 
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parce qu'il est plus facile de travailler avec une fonction exponentielle qu’avec un cosinus. 
Ainsi toute l’astuce réside dans la représentation de fonctions oscillantes comme parties 
réelles de certaines fonctions complexes. Le nombre complexe F que nous venons ainsi 
de définir n’est pas une force physique réelle, parce qu’il n’existe pas de force en physique 
qui soit réellement complexe; les forces réelles n’ont pas de partie imaginaire, elles n’ont 
qu’une partie réelle. Nous parlerons cependant de la « force » Fef®t, mais, bien entendu, 
la force réelle est la partie réelle de cette expression. 

Prenons un autre exemple. Supposez que nous voulions décrire une force représentée 
par une sinusoïde déphasée, avec un retard de phase A. Cette force, bien sûr, serait la 
partie réelle de Fieïot-A), mais les exponentielles étant ce qu’elles sont, nous pouvons 
écrire eitæt-A) — = eiot e”t4, Nous voyons donc que l’ algèbre des exponentielles est beau- 
coup plus facile que celle des sinus et cosinus; c’est là la raison pour laquelle nous choi- 
sissons d’utiliser des nombres complexes. Nous écrirons souvent 


F= Fe w c fen (23.1) 


Nous mettrons un petit accent circonflexe (^) sur le F pour nous rappeler que cette quan- 
tité est un nombre complexe: ici le nombre est 


Ê =E n 
Résolvons maintenant une autre équation, en utilisant les nombres complexes pour 


voir si nous pouvons résoudre un problème dans un cas réel. Par exemple, essayons de 


résoudre Ex - T 
L bo 
de +2 = m T a 3t (23.2) 


où F est la force qui mène l’oscillateur et x est le déplacement. Aussi absurde qu’il puisse 
paraître, supposons que dans un but simplement mathématique x et F soient effective- 
ment des nombres complexes, c’est-à-dire, x a une partie réelle et une partie imaginaire 
que multiplie i, et F a une partie réelle et une partie imaginaire que multiplie i. Si main- 
tenant nous avons une solution de (23.2) exprimée en nombres complexes, et que nous 
substituons les nombres complexes dans l’équation, nous obtenons 


dx; + ix:) + Ce + ix) Fr t iF; 
dt? m m 
ou 3 
d'xr | kxr d'x; F. iF; 
a t a (E xi) aN a 


Puisque lorsque des nombres complexes sont égaux, leurs parties réelles doivent être 
égales et leurs parties complexes également, nous en déduisons que la partie réelle de x 
satisfait l'équation contenant la partie réelle de la force. Nous devons insister cependant 
sur le fait que cette séparation en partie réelle et partie imaginaire n’est pas valable en 
général, mais qu’elle n’est valable que pour les équations qui sont linéaires, c’est-à-dire 
que les équations dans lesquelles x dans chaque terme apparaît à la première puissance 
ou à la puissance zéro. Par exemple, s’il y avait dans l’équation un terme Ax?, alors lorsque 
nous substituons x, + ix; nous obtiendrions À(x, + ix;)?, et lorsque nous le séparons en 
ses parties réelles et imaginaires, ceci donnerait A(x,? — x;?) comme partie réelle et 2i4x,x, 
comme partie imaginaire. Ainsi nous voyons que 
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la partie réelle de l’équation ne contiendrait pas simplement Âx,?, mais également —1x,2. 
Dans ce cas, nous obtiendrions une équation différente de celle que nous voulions résoudre, 
une équation contenant x; le terme complètement artificiel que nous avons introduit 
dans notre calcul. 

Essayons maintenant notre nouvelle méthode dans le cas du problème de l’oscillateur 
forcé, que nous savons déjà résoudre. Nous voulons résoudre l’Éq. (23.2) comme pré- 
cédemment, mais nous disons que nous allons essayer de résoudre 


2 . 
e (23.3) 


où feiot est un nombre complexe. Bien sûr, x sera également complexe, mais rappelez- 
vous la règle: prenez la partie réelle pour trouver ce qui se passe effectivement. Nous 
essayons donc de résoudre (23.3) pour la solution forcée; nous discuterons des autres 
solutions plus tard. La solution forcée a la même fréquence que la force appliquée, et 
possède une certaine amplitude d’oscillation et une certaine phase, et elle peut donc être 
représentée également par un certain nombre complexe ? dont la grandeur représente 
l'amplitude de x et dont la phase représente le retard en temps de la même manière que 
pour la force. Une merveilleuse caractéristique d’une fonction exponentielle est que 
d(fett)/dt = ivtetot, Lorsque nous dérivons une fonction exponentielle, nous descen- 
dons l’exposant sous la forme d’un simple terme multiplicateur. La dérivée seconde pro- 
duit la même chose, elle descend un autre iw, il est donc très simple d’écrire immédiate- 
ment, sur un simple coup d’æœil, quelle est l'équation de £. chaque fois que nous voyons une 
dérivation, nous multiplions simplement par iw. (La dérivation est maintenant aussi facile 
que la multiplication! L’idée d’utiliser l’exponentielle dans les équations différentielles 
linéaires est presque aussi ingénieuse que l'invention des logarithmes, avec lesquels la 
multiplication est remplacée par l'addition. Ici la dérivation est remplacée par la multi- 
plication.) Ainsi notre équation devient 


(iw)? + (k$/m) = Ê/m. (23.4) 


(Nous avons simplifié le facteur commun ei.) Voyez comme c’est simple! Les équations 
différentielles sont immédiatement transformées, d’un coup d’œil, en de simples équations 
algébriques; nous avons virtuellement la solution par simple inspection, qui est 


ge Ê/m 
mer 
puisque (iw)? = —w?. Ceci peut être légèrement simplifié en substituant k/m = w, ce 
qui donne 
2 = É/muê — a’). (23.5) 


Ceci est, bien sûr, la solution que nous avions précédemment; car puisque m(œ?—«?) 
est un nombre réel, les angles de phases de Fet de £ sont les mêmes (ou peut-être différents 
de 180°, siœ? > œ), comme nous l’avions annoncé précédemment. La grandeur de £, qui 
mesure de combien il s'éloigne, est reliée à la dimension de F par le facteur 1/m(œ2—«?), 
et ce facteur devient énorme lorsque œw est presque égal à w,. Nous obtenons donc une 
réponse très intense lorsque nous appliquons la bonne fréquence w (si nous maintenons 
un pendule à l'extrémité d’un fil et si nous le secouons à la bonne fréquence, nous pouvons 
le faire se balancer extrêmement haut). 


303 


23-2 L’oscillateur forcé avec amortissement 


Voilà donc la technique mathématique la plus élégante nous permettant de calculer 
le mouvement de l’oscillation. Mais l'élégance de cette technique n’est pas du tout mise en 
évidence dans un tel problème, car nous pouvons facilement le résoudre par d’autres 
méthodes. Elle ne se manifeste que lorsqu’on l’applique à des problèmes plus difficiles. 
Résolvons donc un autre problème plus difficile qui ajoute de plus une caractéristique 
relativement réaliste au problème précédent. L’Éq. (23.5) nous dit que si la fréquence œw 
était exactement égale à œ, nous aurions une réponse infinie. En réalité, bien sûr, elle 
n’est pas infinie, car d’autres facteurs comme le frottement, que nous avions ignorés 
jusqu’à présent, limitent la réponse. Ajoutons donc à l'Ég. (23.2) un terme de frottement. 


D’habitude un tel problème est extrêmement difficile à cause de la nature et de la 
complexité du terme de frottement. Il y a cependant de nombreuses circonstances dans 
lesquelles la force de frottement est proportionnelle à la vitesse avec laquelle l’objet se 
déplace. Un exemple d’un tel frottement est le frottement pour les mouvements lents d’un 
objet dans l’huile ou un liquide épais. La force est nulle lorsqu'il se trouve simplement 
au repos, mais plus vite il se déplace, plus rapidement l’huile doit passer autour de l’objet, 
et plus élevée est la résistance. Nous supposerons donc qu’il y a un autre terme en plus des 
termes dans (23.2), une force de résistance proportionnelle à la vitesse: F, = — cdx/dt. 
Il sera commode dans notre calcul mathématique d’écrire la constante c comme m que 
multiplie y pour un petit peu simplifier l'équation. C’est la même astuce que nous avions 
utilisée avec k lorsque nous le remplacions par mwż, simplement pour simplifier les calculs. 
Ainsi notre équation sera 


m(d?x/dt?) + c(dx/di) + kx = F (23.6) 


ou écrivant c = my et k = moi et divisant par la masse m, 
(d?x/dr?) + Y(dx/dr) + wx = F/m. (23.6a) 


Nous avons maintenant l’équation dans sa forme la plus commode pour être résolue. 
Si y est très petit, cela représente un très petit frottement; si y est très grand, il y a une 
énorme quantité de frottement. Comment résolvons-nous cette nouvelle équation dif- 
férentielle linéaire? Supposez que la force appliquée soit égale à F cos(æt + A); nous 
pourrions placer ce terme dans (23.6a) et essayer de la résoudre, mais au lieu de cela nous 
essayerons de la résoudre par notre nouvelle méthode. Ainsi nous écrivons F comme étant 
la partie réelle de Fet®t et x comme la partie réelle de Xe‘, et substituons ces deux choses 
dans l’Eq. (23.6a). Il n’est même pas nécessaire de faire réellement la substitution, car 
nous pouvons voir par simple inspection que l'équation va devenir 


iw): + Viw) + wgs”! = (Ë/mje*!. (23.7) 


[En fait, si nous essayons de résoudre l’Éq. (23.6a) par notre ancienne manière directe, 
nous pourrions réellement apprécier l'aspect magique de la méthode « complexe ».] 
Si nous divisons les deux côtés par et®t, nous pouvons alors obtenir la réponse £ à la 
force donnée Ê; c’est 


£ = É/m(oè — w? + io). (23.8) 
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Ainsi à nouveau £ est donné par À que multiplie un certain facteur. Il n’y a pas de nom 
technique pour ce facteur, pas de lettre particulière pour le désigner, mais nous pouvons 
ici l’appeler R: 


1 
R = — 
mws — &? + iyw) 
et : 
RER: (23.9) 


(Bien que les lettres y et w, soient d'usage extrêmement courant, cet R n’a pas de nom 
particulier.) Ce facteur R peut être écrit soit comme p + iq, soit comme le produit d’une 
certaine grandeur p que multiplie et®. S’il est écrit comme une certaine grandeur que mul- 
tiplie et?, voyons ce qu'il signifie. Alors Ê = F et ^, et la force réelle F est la partie réelle 
de Fietheio®t, c’est-à-dire F, cos (œt + A). Ensuite l’Éq. (23.9) nous dit que £ est égal 
à ÊR. Écrivant ainsi R = pet? comme étant l'expression de R, nous obtenons 


£ = RÊ = pe”Foe™ = pE A A, 


Finalement, en remontant encore nous voyons que la grandeur physique x, qui est la partie 
réelle de la grandeur complexe £ est égale à la partie réelle de pF, +A etot, Mais p et F, 
sont réels et la partie réelle de e?+A+o0 est simplement cos (wt + A + 8). Ainsi 


x = pFo cos (wt + A + 6). | (23.10) 


Ceci nous dit que l’amplitude de la réponse est égale à la grandeur de la force F multipliée 
par un certain facteur d'amplification, p; ceci nous donne la « quantité » d’oscillation. 
Cela nous dit cependant aussi que x n’oscille pas en phase avec la force, qui a la phase À, 
mais est décalée d’une quantité supplémentaire 9. De ce fait p et 0 représentent la dimen- 
sion de la réponse et son déphasage. 


Essayons de trouver l’expression de p. Pour un nombre complexe, le carré de la gran- 
deur est égal au nombre que multiplie son complexe conjugué; ainsi 


1 
2 = 
4 m’ lwi — ©? + iwo — w — iYw) 
l (23.11) 
MIE — o)? + a 
De plus, langle de phase 0 est facile à trouver, car si nous écrivons 
1/R = 1/pe° = (1/p)e™” = mw — w? + iw), 
nous voyons que 

tan 8 = —Yw/ (w8 — w°?). (23.12) 


Il y a un signe moins parce que tg (—6)=—tg 6. Il en résulte une valeur négative de 0 
pour toutes les valeurs de w, et ceci correspond au retard du déplacement x par rapport 
à la force F. 
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Fig. 23-2. Courbe de p? en fonction 


dE y de o. 


La Fig. 23-2 nous montre comment p? varie en fonction de la fréquence (p? est phy- 
siquement plus intéressant que p, parce que p? est proportionnel au carré de l’amplitude 
ou, plus ou moins, à l'énergie injectée dans l’oscillateur par la force). Nous voyons que si 
y est très petit, alors 1/(w2 — œ?} est le terme le plus important, et la réponse tente d’at- 
teindre l’infini lorsque w est égal à w,. « L’infini » maintenant n’est plus vraiment l'infini, 
parce que lorsque w = œ, il subsiste encore 1/yw?. Le déphasage varie comme montré 
à la Fig. 23-3. 


Fig. 23-3. Courbe de 0 en fonction 
dé «. 


Dans certaines circonstances nous obtenons une formule légèrement différente de 
(23.8), également appelée formule de « résonance », et on peut penser que ceci représente 
un phénomène différent, mais ce n’est pas le cas. La raison en est que si y est très petit, la 
partie la plus intéressante de la courbe est proche de œ = w,, et nous pouvons remplacer 
(23.8) par une formule approchée qui est très précise si y est petit et lorsque w est pra- 
tiquement égal à œ. Puisque o—@? = (o5—w) @ + ©), lorsque w est très proche de 
a, ceci est pratiquement égal à 20,(0,—0) et po est pratiquement égal à ywo. Utilisant 
ces résultats dans (23.8), nous voyons que œw—w? + iyo ~ 2w5(0—& + iy/2), de telle 
sorte que 

À = Ê/2mwn(wo — w + iv/2) si YKwo et w= wo. (23.13) 


Il est facile de trouver le terme correspondant pour p°. C’est 
p? = 1/4m°w [wo — w)? + 7/4] 


Nous laisserons le soin à l’étudiant de montrer la chose suivante: si nous prenons 
comme unité la hauteur maximum de la courbe de p? en fonction de œ, et que nous deman- 
dions la largeur Aw de la courbe, à mi-hauteur la largeur totale à mi-chemin du maximum 
de la courbe est Aw = y, en supposant que y soit très petit. La résonance est d’autant plus 
aiguë que les effets de frottement seront rendus de plus en plus petits. 
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Comme autre mesure de la largeur, certaines personnes utilisent une quantité Q 
définie par Q = w/y. Plus la résonance est étroite, plus le Q est élevé: Q = 1.000 signifie 
une résonance dont la largeur est simplement le 1.000ème de l’échelle de fréquence. Le 
Q de la courbe de résonance montrée à la Fig. 23-2 est 5. 


L'importance des phénomènes de résonance réside dans le fait qu’ils se manifestent 
dans de très nombreuses circonstances, de telle sorte que le reste du chapitre décrira cer- 
taines de ces autres circonstances. 


23-3 Résonance électrique 


Les applications de la résonance les plus simples et les plus étendues d’un point de 
vue technique se trouvent en électricité. Dans l’univers électrique il existe un certain 
nombre d’objets qui peuvent être reliés pour former des circuits électriques. Ces éléments 
de circuit passifs, comme on les appelle souvent, sont de trois types principaux, bien que 
chacun d’entre eux contienne un petit mélange des deux autres. Avant de les décrire plus 
en détail, remarquons que la conception de notre oscillateur en mécanique, formé d’une 
masse à l’extrémité d’un ressort n’est qu’une approximation. Toute la masse n’est pas en 
réalité à la « masse »; une partie de la masse se trouve dans l’inertie du ressort. De la même 
manière, tout le ressort n’est pas au « ressort »; la masse elle-même possède un petit peu 
d’élasticité, et bien qu'il puisse ne pas y paraître, elle n’est pas absolument rigide et lors- 
qu’elle monte et descend, elle se déforme très légèrement sous l’action du ressort qui la 
tire. La même chose est vraie en électricité. On peut par approximation grouper les objets 
en « éléments de circuit » qui sont supposés avoir des caractéristiques idéales et pures. 
Ce n’est pas le moment de discuter de cette approximation, nous supposons simplement 
dans notre cas que c’est vrai. 


A c E 
IFF TS: 
q====== 

à p F Fig. 23-4. Les trois éléments de circuit 
Condensateur Résistance Inductance passifs. 


Les trois principaux types d’éléments de circuit sont les suivants. Le premier est appelé 
un condensateur (Fig. 23-4); un exemple en est l’ensemble de deux plaques métalliques 
planes séparées d’une très petite distance par un matériau isolant. Lorsque les plaques 
sont chargées, il apparaît entre elles une certaine différence de tension, c’est-à-dire une 
certaine différence de potentiel. La même différence de potentiel apparaît entre les extré- 
mités A et B, parce que s’il existait une quelconque différence le long des fils de connexion, 
un courant électrique s’écoulerait immédiatement. Ainsi il règne une certaine différence 
de tension V entre les plaques s’il y a sur elles respectivement une certaine charge élec- 
trique + q et— q. Entre les plaques existera un certain champ électrique; nous avons 
déjà trouvé sa formule (Chapitres 13 et 14): 


V = od/eo = gd/é04, (23.14) 


où d est l’espacement et A est la surface des plaques. Remarquez que la différence 
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de potentiel est une fonction linéaire de la charge. Si au lieu de plaques parallèles, nous 
avons des électrodes isolées de n’importe quelle autre forme, la différence de potentiel 
est encore précisément proportionnelle à la charge, mais la constante de proportionnalité 
peut ne pas être aussi facile à calculer. Cependant nous devons simplement savoir que la 
différence de potentiel aux bornes d’un condensateur est proportionnelle à la charge: 
V = q/C; la constante de proportionnalité est 1/C, où C est la capacité de l’objet. 


Le deuxième type d’élément de circuit est appelé une résistance ; elle offre une résis- 
tance à l’écoulement du courant électrique. Voici la manière dont les fils métalliques 
et de nombreuses autres substances résistent au flux de l'électricité: s’il règne une diffé- 
rence de potentiel au travers d’une certaine substance, il existe un courant électrique 
I = dg/dt qui est proportionnel à la différence de potentiel électrique: 


V = RI = Rdg/dt. (23.15) 


Le coefficient de proportionnalité est appelé la résistance R. Cette relation peut vous être 
déjà familière; c’est la loi d’'Ohm. 

Si nous considérons que la charge q sur un condensateur est analogue au déplacement x 
d’un système mécanique, nous voyons que le courant 7 = dq/dt, est analogue à la vitesse, 
1/C est analogue à une constante de ressort k, et R est analogue au coefficient de résis- 
tance y. Il est maintenant très intéressant de remarquer qu’il existe un autre élément de 
circuit analogue à la masse! C’est un bobinage qui établit un champ magnétique en son 
intérieur lorsqu’un courant le parcourt. Un champ magnétique variable développe dans 
le bobinage une tension qui est proportionnelle à dI/dt (c’est ainsi en fait qu’un transfor- 
mateur fonctionne). Le champ magnétique est proportionnel à un courant, et la tension 
induite (c’est son nom) dans un tel bobinage est proportionnelle au taux de changement 
du courant: 


V = Ldl/dt = L d?q/dr°. (23.16) 


Le coefficient L est appelé la self-induction, et il est analogue à la masse dans un circuit 
mécanique oscillant. 


Fig. 23-5. Un circuit électrique oscil- 
5 F lant avec résistance, self-induction et capa- 
v z cité. 


Supposez que nous réalisions un circuit dâns lequel nous avons relié les trois éléments 
en série (Fig. 23-5); alors le voltage aux bornes de l’objet complet de 1 à 2 est égal au 
travail réalisé en transportant une charge tout au long, il est constitué de la somme de 
plusieurs termes: aux bornes de l’inductance, V; = L@q/df; aux bornes de la résis- 
tance, Vg = R dq/dt; aux bornes de la capacité, Vc = g/C. La somme de ces termes est 
égale au voltage appliqué, V: 


L d?g/di? + R dg/dt + q/C = VÙ). (23.17) 


Nous voyons maintenant que cette équation est exactement la même que l’équation 
mécanique (23.6), et bien sûr, elle peut être résolue exactement de la même manière. 
Nous supposons que V(t) 
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est une fonction oscillante: nous alimentons le circuit avec un générateur donnant une 
oscillation sinusoïdale pure. Nous pouvons alors écrire notre F{(#) comme un nombre 
complexe V, sachant qu’il doit en définitive être multiplié par ef”, et que sa partie réelle 
doit être déterminée afin de trouver la véritable V. La charge q peut être calculée de même, 
et nous écrivons exactement de la même manière que dans l’Éq. (23.8), l'équation cor- 
respondante: la dérivée seconde de 4 est (iw)?ĝ; la dérivée première est (iw)ĝ. Et ainsi 
PEq. (23.17) se transforme en 
$ : 1j, p 
rao + Riw) + al =f 
ou 


4 


pee in. 
Liw)? + RG) + à 


ce qui peut être écrit sous la forme 
à = P/L(w$ — w° + iw), (23.18) 


où œ = 1/LC et y = R/L. C’est exactement le même dénominateur que dans le cas 
mécanique, avec exactement les mêmes propriétés de résonance! La correspondance 
entre les cas électriques et mécaniques est soulignée sur le Tableau 23-1. 


Tableau 23-1 


Caractéristiques Propriétés Propriétés 
générales mécaniques électriques 


variable indépendante temps (f) temps (f) 

variable dépendante position (x) charge (q) 

inertie masse (m) auto-induction (L) 
résistance coefficient de résistance résistance (R = yL) 


(c = ym) 
rigidité rigidité (k) (capacité) -1 (1/C) 
fréquence de résonance w = k/m w = ILC 
période to = 2n Vm/k to = 2n VLC 
paramètre d’évaluation 
de performance Q = 0). Q = w,L/R 


Nous devons mentionner un petit point technique. Une notation différente est utilisée 
dans la littérature électrique. (D’un domaine à l’autre, le sujet n’est pas réellement dif- 
férent, mais les notations sont souvent différentes.) D’abord, j est habituellement utilisé 
par les ingénieurs au lieu de i, pour signifier 4— 1. (Après tout, i doit être le courant!) 
De même, ils préfèrent une relation plutôt entre Ÿ et { qu’entre Pet ĝ, simplement parce 
qu’ils sont plus habitués à ce premier genre de relation. Ainsi, comme Î = dĝ/dt = iv, 
nous pouvons simplement substituer Î/iw à 4 et nous obtenons 


Ÿ = (iwL + R + 1/iwC)Î= 2. (23.19) 


Une autre manière consiste à réécrire l’Éq. (23.17), de telle sorte qu’elle paraisse plus 
familière; on la voit 
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souvent écrite de cette manière: 
L dl/dt + RI + (1/C) pra SEVO: (23.20) 


Dans tous les cas, nous trouvons la relation (23.19) entre le voltage P et le courant Î qui 
est exactement la même que (23.18) à exception du fait qu’elle est divisée par iw, et ceci 
produit Eq. (23.19). La quantité R + iwL + 1/iwC est un nombre complexe, et est si 
souvent utilisée par les ingénieurs électriciens qu’elle a un nom: elle est appelée limpé- 
dance complexe, Z. Ainsi nous pouvons écrire Ÿ = ŻÎ. La raison pour laquelle les ingé- 
nieurs préfèrent faire ainsi est qu’ils ont appris quelque chose lorsqu'ils étaient jeunes: 
V = RI pour les résistances, lorsqu'ils ne connaissaient que les résistances et le courant 
continu. Maintenant ils en ont appris un peu pluset utilisent des circuits alternatifs, aussi 
veulent-ils que les équations paraissent les mêmes. Ainsi ils écrivent Ÿ = Zf, la seule 
différence étant que la résistance est remplacée par une chose un peu plus compliquée, 
une quantité complexe. C’est pourquoi ils persistent à dire qu’ils ne peuvent pas utiliser 
ce que n’importe qui d’autre au monde utilise pour les nombres imaginaires, ils doivent 
eux utiliser un j; c’est un miracle qu’ils n’aient pas demandé que la lettre Z soit un R! 
(Ils ont alors des difficultés lorsqu'ils parlent de densités de courant, pour lesquelles ils 
utilisent également j. Les difficultés de la science sont pour une large mesure des diffi- 
cultés de notations, d’unités et tous les autres artifices qui sont inventés par l’homme et 
non par la nature). 


23-4 Résonance dans la nature 


Bien que nous ayons discuté en détail le cas électrique, nous pourrions également 
soulever les uns après les autres des exemples dans de nombreux domaines et montrer 
comment l'équation de résonance se retrouve la même. Il y a de nombreuses circonstances 
dans la nature dans lesquelles quelque chose « oscille », et qui donnent lieu à des phéno- 
mènes de résonance. Nous l’avons dit dans un chapitre précédent; démontrons-le main- 
tenant. Si nous déambulons dans notre cabinet de travail, sortant les livres des étagères 
et les regardant pour simplement trouver un exemple d’une courbe qui corresponde à la 
Fig. 23-2 et qui provienne de la même équation, que trouvons-nous? Afin de démontrer 
le vaste éventail que l’on obtient en prenant l’échantillon le plus petit possible, on voit 
qu’il faut simplement cinq ou six livres pour produire toute une série de phénomènes qui 
mettent en évidence les résonances. 

Les deux premiers viennent de la mécanique, le premier sur une grande échelle: 
l’atmosphère de toute la terre. Si atmosphère que nous supposons entourer la terre 
uniformément de tous les côtés est tirée d’un côté par la lune, ou plutôt s’écrase en s’al- 
longeant pour former une double marée, et si nous pouvions ensuite la laisser partir, 
elle se mettrait à osciller; c’est un oscillateur. Cet oscillateur est couplé à la lune qui tourne 
effectivement autour de la terre; n’importe quelle composante de la force, par exemple 
dans la direction x, a une composante en cosinus, et ainsi la réponse de l’atmosphère de 
la terre à l’attraction de la lune est celle d’un oscillateur. La réponse prévue de l’atmo- 
sphère est indiquée sur la Fig. 23-6, courbe b (la courbe a est une autre courbe théorique 
discutée dans le livre dont ceci a été extrait). On peut alors penser que nous n’avons 
qu’un point sur cette courbe de résonance, puisque nous disposons simplement de la 
fréquence correspondant à la rotation de la terre sous la lune, celle-ci ayant lieu avec une 
période de 12,42 heures — 12 heures à cause de la terre (la marée forme une excroissance 
double), plus un 
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Fig. 23-6. Réponse de l'atmosphère à 
une excitation externe. a est la réponse 
requise si la marée atmosphérique S> est 
d'origine gravitationnelle. Amplification du 
sommet 100: 1. b est déduit des mesures de 
l'amplitude et de la phase d'une marée M2. 
[Munk et MacDonald, «Rotation of the 
Earth », Cambridge University Press (1960)] 
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petit peu plus parce que la lune se déplace autour de la terre. Mais à partir de amplitude 
des marées atmosphériques, et de la phase — la quantité de retard — nous pouvons 
obtenir à la fois p et 8. De là nous pouvons avoir œ, et y, et ainsi nous pouvons tracer la 
courbe entière! C’est un exemple d’une science extrêmement pauvre. Partant de deux 
nombres, nous obtenons deux nouveaux nombres, et avec ces deux nombres nous traçons 
une belle courbe, qui bien sûr, passe précisément par le seul point qui détermine cette 
courbe! Elle n’est d'aucune utilité tant que nous ne pouvons pas mesurer autre chose, et 
dans le cas de la géophysique c’est souvent très difficile. Mais dans ce cas particulier, 
nous pouvons montrer théoriquement qu’une autre chose doit avoir le même compor- 
tement en temps que la fréquence naturelle w: c’est-à-dire si quelqu'un perturbe lat- 
mosphère, celle-ci oscillera avec la fréquence œ,. Il y a eu une telle perturbation aiguë en 
1883; le volcan Krakatoa explosa, la moitié de l’île se désintégra, et tout explosa dans 
l'atmosphère, d’une manière si terrible que la période de l’oscillation de l’atmosphère 
put être mesurée. On trouva 10 1/2 heures. La valeur de œ, tirée de la Fig. 23-6 est à peu 
près 10 heures et 20 minutes, de telle sorte que nous avons ici au moins une vérification de 
la réalité de notre compréhension des marées atmosphériques. 


Nous descendons maintenant à une petite échelle. Cette fois-ci nous prenons un 
cristal de chlorure de sodium, qui contient des ions sodium et des ions chlore proches les 
uns des autres, comme nous l’avons décrit dans un chapitre au début. Ces ions sont alter- 
nativement chargés électriquement plus et moins. On peut avoir dans ce cas une intéres- 
sante oscillation. Supposez que nous puissions écarter toutes les charges positives vers la 
droite et toutes les charges négatives vers la gauche, et que nous les laissons aller; elles se 
mettraient alors à osciller, le réseau de sodium se déplaçant par rapport au réseau de 
chlore. Comment pouvons-nous réaliser une telle chose? C’est facile, car si nous appli- 
quons un champ électrique sur le cristal, il va pousser les charges plus dans un certain sens 
et les charges moins dans l’autre sens! Ainsi en ayant un champ électrique externe nous 
pouvons peut-être faire en sorte que le cristal oscille. La fréquence du champ électrique 
nécessaire est si élevée, cependant, que cela correspond à des rayons infra-rouge! Nous 
essayons ainsi de trouver une courbe de résonance en mesurant l’absorption de lumière 
infra-rouge par le chlorure de sodium. Une telle courbe est montrée à la Fig. 23-7. L’abs- 
cisse n’est pas la fréquence, mais est exprimée en fonction de la longueur d’onde, c’est 
simplement un point technique, bien sûr, car pour une onde il y a une relation définie 
entre la fréquence et la longueur d’onde; c’est donc en réalité une échelle de fréquence et 
une certaine fréquence correspond à la fréquence de résonance. 

Mais qu’en est-il de la largeur ? Qu'est-ce qui détermine la largeur? Il y a de nombreux 
cas pour lesquels la largeur vue sur la courbe n’est pas réellement la largeur naturelle 
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Fig. 23-7. Transmission du rayonne- 


ment infrarouge au travers d'un film mince Fig. 23-8. Perte d'énergie magnétique 
(0,17 u) de chlorure de sodium. [D'après dans un composé organique paramagné- 
R. B. Barnes, Z. Physik 75, 723 (1932). tique en fonction de l'intensité du champ 
Kittel, /ntroduction to Solid State Physics, magnétique appliqué. [Holden et al., Phys. 
Wiley, 1956.] Rev. 75, 1614 (1949)]. 


y, que l’on obtient théoriquement. Il y a deux raisons pour lesquelles on peut obtenir une 
courbe plus large que la courbe théorique. Lorsque les objets n’ont pas tous la même fré- 
quence, comme cela peut se passer si le cristal possède des tensions internes dans certaines 
régions, de telle sorte que dans ces régions les fréquences d’oscillation sont légèrement 
différentes de celles des autres régions, alors nous obtenons de nombreuses courbes de 
résonance les unes au-dessus des autres; ainsi nous obtenons une courbe apparemment 
plus large. L’autre type d’élargissement est simplement ceci: peut-être ne pouvons-nous 
pas mesurer la fréquence suffisamment précisément — si nous ouvrons largement la 
fente du spectromètre, de sorte que ne croyant recueillir qu’une seule fréquence, nous 
ayons en fait un certain domaine de fréquence Aw, alors il se peut que nous n’ayons pas 
la résolution nécessaire pour voir une courbe étroite. D’emblée nous ne pouvons dire si 
la largeur de la Fig. 23-7 est naturelle, ou si elle est due à des inhomogénéités dans le 
cristal ou à la largeur finie de la fente du spectromètre. 

Nous passons maintenant à un exemple plus ésotérique, qui est celui de l’oscillation 
d’un aimant. Si nous plaçons un aimant, avec des pôles Nord et Sud, dans un champ 
magnétique constant, l’extrémité N de l’aimant sera tirée dans un sens et l'extrémité S 
dans l’autre sens, et un couple s’exerce en général sur l’aimant, de telle sorte qu’il va vibrer 
autour de sa position d’équilibre, comme une aiguille de boussole. Cependant, les aimants 
dont nous parlons sont les atomes. Ces atomes ont un moment cinétique, le couple ne 
produit pas un simple mouvement dans la direction du champ, mais au lieu de cela pro- 
duit, bien sûr, une précession. En la regardant de côté, n’importe quelle composante 
« oscille », et nous pouvons perturber ou entretenir cette oscillation et mesurer une 
absorption. La courbe de la Fig. 23-8 représente une courbe de résonance typique de ce 
genre. Ce qui a été réalisé ici est légèrement différent d’un point de vue technique. 
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Fig. 23-9. Intensité du rayonnement 
venant du lithium en fonction de l'énergie 
des protons incidents. La courbe en poin- 
tillé est une courbe théorique calculée pour 
des protons de moment cinétique / =0 
[Bonner et Evans, Phys. Rev. 73, 666 
(1948)]. 


Fig. 23-10. [Avec la permission du 
Dr. R. Môssbauer]. 
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Fig. 23-11. Dépendance en fonction 
de la quantité de mouvement de la section 
efficace des réactions (a) K-+p — A+ 
zt+n- et (b) K-+p ~K? +n. Les courbes 
les plus basses dans (a) et (b) représentent 
le fond supposé non résonant, tandis que 
les courbes supérieures contiennent en plus 
la résonance superposée. [Ferro-Luzzi et al., 
Phys. Rev., Lett. 8, 28 (1962)]. 
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La fréquence du champ latéral qui est utilisé pour entretenir cette oscillation est main- 
tenue constante, alors que nous nous serions attendus à ce que les chercheurs varient 
cette fréquence et tracent la courbe. Cela aurait pu être fait ainsi, mais c’était technique- 
ment plus facile pour eux de maintenir fixe la fréquence w, et de changer l'intensité du 
champ magnétique constant, ce qui revient à changer œ, dans notre formule. Ils ont 
reporté la courbe de résonance en fonction dew,. De toutes manières, c’est une résonance 
typique avec un certain œ, et y. 


Nous allons maintenant encore plus loin. Notre exemple suivant se rapporte aux 
noyaux atomiques. Les mouvements des neutrons et des protons dans les noyaux sont 
d’une certaine manière oscillants, et nous pouvons démontrer ceci par l’expérience sui- 
vante, Nous bombardons un atome de lithium avec des protons, et nous découvrons 
qu’une certaine réaction, produisant des rayons y, a en réalité un maximum très aigu, 
typique de la résonance. Nous remarquons cependant dans la Fig. 23-9 une différence par 
rapport aux autres cas; l’échelle horizontale n’est pas une fréquence, c’est une énergi ! 
La raison est qu’en mécanique quantique ce que nous considérons classiquement comme 
une énergie est en réalité relié à la fréquence d’une onde d’amplitude. Lorsque nous ana- 
lysons quelque chose qui pour une physique simple et à grande échelle est relié à une fré- 
quence, nous trouvons que lorsque nous faisons des expériences de mécanique quantique 
avec de la matière atomique, nous obtenons la courbe correspondante comme une fonc- 
tion de l’énergie. En fait, cette courbe est en un sens une démonstration de cette relation. 
Elle montre que la fréquence et l’énergie ont une certaine relation profonde, ce qui est 
bien sûr le cas. 

Nous considérons maintenant un autre exemple qui comporte également un niveau 
d'énergie nucléaire, mais cette fois-ci beaucoup, beaucoup plus étroit. Le œ, de la Fig. 23- 
10 correspond à l’énergie de 100.000 électrons-volts, tandis que la largeur y est approxima- 
tivement de 10-5 électrons-volts; en d’autres termes, ceci a un Q de 101%! Avec cette courbe, 
on mesure la plus grande valeur de Q jamais mesurée pour n’importe quel oscillateur. Elle 
fut mesurée par le Docteur Môssbauer, et ce fut la raison de son prix Nobel. L’échelle 
horizontale ici est la vitesse, car la technique pour obtenir des fréquences légèrement dif- 
férentes était d’utiliser l’effet Doppler en déplaçant la source relativement à l’absorbeur. 
On peut voir combien l'expérience est délicate lorsque nous réalisons que la vitesse n’est 
que de quelques centimètres par seconde! A l’échelle réelle de la figure, la fréquence zéro 
correspondrait à un point à environ 101° cm à gauche — à peine hors du papier! 


Finalement, si nous considérons un numéro de la « Physical Review » disons celui du 
ler janvier 1962, trouverons-nous une courbe de résonance? Chaque numéro possède une 
courbe de résonance et la Fig. 23-11 est la courbe de résonance de celui-ci. Cette courbe 
de résonance est d’ailleurs très intéressante. C’est la résonance trouvée dans une certaine 
réaction entre particules étranges, une réaction dans laquelle un K- et un proton interagis- 
sent. La résonance est détectée en mesurant combien de particules sortent, et selon ce qui 
est sorti et selon leur nombre, on obtient différentes courbes, mais de même forme et 
avec un pic à la même énergie. Nous déterminons ainsi qu’il y a une résonance à une cer- 
taine énergie pour le méson K-. Cela signifie probablement qu’il y a un certain type d’état. 
ou de condition, correspondant à cette résonance, qui peut être atteint en mettant ensemble 
un K- et un proton. Ceci est une nouvelle particule ou résonance. Aujourd’hui, nous 
ne savons pas si nous pouvons appeler « particule » ou simplement résonance une bosse 
telle que celle-ci. Lorsqu'il y a une résonance très étroite, cela correspond à une énergie 
bien définie, 
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comme s’il y avait une particule de cette énergie présente dans la nature. Lorsque la 
résonance devient plus large, alors nous ne savons pas s’il faut dire que c’est une particule 
qui ne dure pas très longtemps, ou simplement une résonance dans la probabilité de 
réaction. Cette question concernant les particules fut discutée au second chapitre, mais 
lorsque le second chapitre fut écrit cette résonance n’était pas connue, aussi notre carte 
devrait maintenant se remplir d’une nouvelle particule! 


315 


24 


Régimes transitoires 


24-1 L’énergie d’un oscillateur 24-3 Régimes transitoires en électricité 


24-2 Oscillations amorties 


24-1 L’énergie d’un oscillateur 


Bien que ce chapitre soit intitulé « Régimes transitoires », certaines de ses parties sont, 
en un sens, des prolongements du chapitre précédent sur l’oscillation forcée. Une des 
caractéristiques de l’oscillation forcée que nous n’avons pas encore discutée jusqu’à 
maintenant est celle de l'énergie dans l’oscillation. Considérons maintenant cette énergie. 


Combien y a-t-il d'énergie cinétique dans un oscillateur mécanique? Elle est propor- 
tionnelle au carré de la vitesse. Nous rencontrons là un point important. Considérons une 
quantité arbitraire Æ, qui peut être la vitesse ou tout autre chose qui nous intéresse. 
Lorsque nous écrivons A = AÂeï”t, un nombre complexe, le vrai et honnête 4, du monde 
physique, n’en constitue que la partie réelle ; si donc pour certaines raisons nous voulons 
utiliser le carré de À, il n’est pas correct d’élever au carré le nombre complexe et de prendre 
alors la partie réelle, parce que la partie réelle du carré d’un nombre complexe n’est pas 
simplement le carré de la partie réelle, mais contient également la partie imaginaire. Ainsi 
lorsque nous voulons trouver l’énergie, nous devons nous débarrasser pendant un certain 
temps de la notation complexe pour voir ce que sont les fonctionnements internes. 


La véritable valeur physique de A est égale à la partie réelle de 4 e(wt+4), c’est-à-dire, 
A = À, cos (wt + A), où À, le nombre complexe, est écrit comme À o&^. Le carré de cette 
quantité physique réelle est 42 = 4,2 cos? (wt + A). Le carré de la quantité augmente et 
diminue entre un maximum et le zéro, comme le carré du cosinus. Le carré du cosinus est 
maximum à 1, minimum à 0, et sa valeur moyenne est 1/2. 


Dans de nombreuses circonstances nous ne sommes pas intéressés par la valeur de 
lénergie à un moment précis de l’oscillation; dans un grand nombre d’applications nous 
ne voulons que la valeur moyenne de 42, la moyenne du carré de À sur une période de 
temps, grande en comparaison avec la période de l’oscillation. Dans ces circonstances, 
on peut utiliser la valeur moyenne du carré du cosinus, nous avons donc le théorème 
suivant: si À est représenté par un nombre complexe, alors la moyenne de 4? est égale à 
4452. Or 43 est le carré de la grandeur du nombre complexe À. (On peut l'écrire de diffé- 
rentes manières — certaines personnes aiment l'écrire |Â[2; d’autres l’écrivent ÀA*, 
À que multiplie son complexe conjugué.) Nous utiliserons ce théorème plusieurs fois. 
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Considérons maintenant l’énergie d’un oscillateur forcé. L’équation de l’oscillateur 
forcé est 


m @x/d? + Ym dx/dt + max = F(t). (24.1) 


Dans notre problème, bien sûr, F(¢) est une fonction sinusoïdale de t. Analysons la situa- 
tion: quelle quantité de travail réalise la force extérieure F? Le travail réalisé par seconde 
par la force, c’est-à-dire la puissance, est égal à la force que multiplie la vitesse. (Nous 
savons que l'élément différentiel de travail dans un temps dt est égal à F dx, et la puissance 
vaut F dx/dt.) Ainsi 


VAE dx\ {dx 2. (dx dx\° 


Mais les deux premiers termes sur la droite peuvent également être écrits d/dt Bm(dx/dt} 
+ Imoèx?], comme nous le voyons immédiatement en dérivant. Cela veut dire que le 
terme entre crochets est la dérivée pure de deux termes qui sont faciles à comprendre — 
l’un est l’énergie cinétique du mouvement, et l’autre est l’énergie potentielle du ressort. 
Appelons cette quantité l'énergie emmagasinée, c’est-à-dire l'énergie emmagasinée dans 
l'oscillation. Supposez que nous voulions la puissance moyenne sur plusieurs cycles 
lorsque l’oscillateur est mis en route et a fonctionné pendant longtemps. A long terme, 
l'énergie emmagasinée ne change pas — sa dérivée donne un effet moyen nul. En d’autres 
termes si nous prenons la moyenne de la puissance sur une longue durée, toute l'énergie 
est exprimée en définitive par le terme résistant ym(dx|/df)’. De l’énergie est emmagasinée 
dans l’oscillation, mais elle ne change pas avec le temps si nous prenons la moyenne sur 
plusieurs cycles. De ce fait la puissance moyenne (P) est 


(P) = Erm(dx/dn)?). (24.3) 


En utilisant notre méthode d’écriture des nombres complexes, et notre théorème 
selon lequel (42) = 142, nous pouvons trouver cette puissance moyenne. Lorsque 
x = Xeiot, alors dx/dt = iwfeiot. De ce fait, dans ces circonstances, la puissance 
moyenne peut être écrite comme 


(P) = 4Ymuxi. (24.4) 


Dans les notations des circuits électriques, dx/dt est remplacé par le courant 7 (Z est égal 
à daldt, là où q correspond à x) et my correspond à la résistance R. Ainsi le taux de perte 
d'énergie — la puissance utilisée par la source qui mène l’oscillateur — est égal à la résis- 
tance dans le circuit que multiplie le courant moyen au carré: 


(P) = RUP) = R- 4I. (24.5) 


Cette énergie, bien sûr, se traduit par l’échauffement de la résistance; elle est appelée 
quelquefois pertes par échauffement ou effet Joule. 

Une autre caractéristique intéressante à discuter est la quantité d'énergie emmaga- 
sinée. Ce n’est pas la même chose que la puissance, car bien que de la puissance soit 
utilisée au début pour emmagasiner de l’énergie, le système continue après cela d’absorber 
de la puissance, aussi longtemps qu’il y a des pertes de chaleur (de résistance). A tout 
moment une certaine quantité d’énergie est emmagasinée, aussi nous aimerions égale- 
ment calculer la valeur moyenne de l’énergie emmagasinée (E). Nous avons 
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déjà calculé ce qu'était la moyenne de (dx/dt}?, aussi nous trouvons 


(E) = Em((dx/dt)) Emoë(x?) (24.6) 

= mw?” + wÿ)hxt. 
Lorsqu'un oscillateur est très efficace et lorsque œw est très proche de w,, de telle sorte 
que |£] soit grand, l’énergie emmagasinée est très élevée — nous pouvons obtenir une 
grande énergie emmagasinée à partir d’une force relativement petite. La force effectue 
un gros travail pour mettre l’oscillation en marche, mais tout ce qu’elle doit faire pour la 
maintenir à l’équilibre est de vaincre le frottement. L'oscillateur peut contenir une grande 
quantité d'énergie si le frottement est extrêmement faible, et bien qu’il oscille fortement, 
les pertes d'énergie sont faibles. L'efficacité d’un oscillateur peut être mesurée par la 
quantité d'énergie emmagasinée en comparaison avec le travail que la force produit par 
oscillation. 

Comment l'énergie emmagasinée est-elle comparée avec la quantité de travail réalisée 
en un cycle? On appelle cela le Q du système, et Q est défini comme 2x fois l'énergie 
moyenne emmagasinée, divisée par le travail effectué pendant un cycle. (Si au lieu de 
cela nous considérons le travail réalisé par radian alors 27 disparaît.) 


Emo? + w0): (x?) _ a? + 6. 


Bt Ymax?) 2r/o —  2Yo 


(24.7) 
Q n’est pas un nombre très utile tant qu’il n’est pas très grand. Lorsqu'il est relativement 
grand, il donne une mesure de la qualité de l’oscillateur. Les gens ont essayé de définir Q 
de la manière la plus simple et la plus utile; les diverses définitions diffèrent un petit peu 
les unes des autres, mais si Q est très grand, toutes les définitions sont en accord, La défi- 
nition la plus généralement acceptée est l’Éq. (24.7) qui dépend de œ. Pour un bon 
oscillateur, proche de la résonance, nous pouvons un peu simplifier (24.7) en écrivant 
œ = &,, nous avons alors Q = w,/y, qui est la définition de Q que nous avions utilisée 
précédemment. ; 

Qu'est-ce que Q pour un circuit électrique? Pour le trouver, il nous faut simplement 
remplacer L par m, R par my, et 1/C par ma? (voir Tableau 23-1). Le Q à la résonance 
vaut Lw/R, où w est la fréquence de résonance. Si nous considérons un circuit avec un 
grand Q, cela signifie que la quantité d’énergie emmagasinée dans l’oscillation est très 
grande en comparaison avec la quantité de travail réalisée par cycle par le mécanisme qui 
entretient l’oscillation. 


24-2 Oscillations amorties 


Nous en venons maintenant à notre principal sujet de discussion: les régimes transi- 
toires. Ce que nous entendons par régime transitoire est la solution de l'équation diffé- 
rentielle pour une force appliquée nulle, avec toutefois le système en mouvement. (S’il 
se trouve, bien sûr, au repos à l’origine, n’étant soumis à aucune force, c’est là un pro- 
blème simple — il ne bouge pas!) Supposez que l’oscillation commence d’une autre 
manière: une force est par exemple appliquée pendant un certain temps, et puis nous la 
supprimons. Que se passe-t-il alors? Essayons d’abord d’avoir une idée approximative 
de ce qui va se passer pour un système de très grand Q. Aussi longtemps que la force agit, 
l'énergie emmagasinée reste la même, et il faut une certaine quantité de travail pour la 
maintenir. Supposons maintenant que nous supprimions la force et qu’il n’y ait plus de 
travail effectué; alors les pertes qui consomment 
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l'énergie apportée par l'extérieur cessent d’utiliser cette énergie — il n’y a plus de source 
extérieure. Les pertes devront consommer pour ainsi dire l’énergie qui est emmagasinée. 
Supposons que Q/2x = 1.000. Alors le travail réalisé par cycle vaut 1/1.000 de l'énergie 
emmagasinée. N’est-il pas raisonnable, puisqu'il oscille sans force conductrice, qu’en un 
cycle le système perde encore 1/1.000 de son énergie E, qui habituellement était fournie 
par l'extérieur, et qu’il continue d’osciller, en perdant toujours 1/1.000 de son énergie 
par cycle? Aussi, pour un système de Q relativement élevé, nous supposerons que les 
équations suivantes peuvent être approximativement vraies (nous traiterons ultérieure- 
ment le problème exactement, et il apparaîtra que nous avions raison!) : 


dE/dt = —wE/Q. (24.8) 


Ceci est approximatif parce que ce n’est vrai que pour de grands Q. A chaque radian le 

système perd une fraction 1/Q de l’énergie emmagasinée Æ. Ainsi dans une quantité de 

temps dt l'énergie variera d’une quantité wdt/Q, puisque le nombre de radians associés 

avec le temps dt est œdt. Quelle est la fréquence? Supposons que le système se déplace si 

bien sans force appliquée, que lorsque nous le laissons aller il oscille de lui-même essen- 

tiellement à la même fréquence. Nous supposons donc que w est égal à la fréquence de: 
résonance œw,. Nous déduisons alors de l’Éq. (24.8) que l'énergie emmagasinée va varier 

comme 


E = Eg A = Eg". (24.9) 


Ce sera la mesure de l’énergie à n’importe quel moment. Quelle est la formule approxi- 
mative de l’amplitude de l’oscillation en fonction du temps? La même? Non! La quantité 
d'énergie dans un ressort, par exemple, varie comme le carré du déplacement; l’énergie 
cinétique varie comme le carré de la vitesse; l’énergie totale varie donc comme le carré 
du déplacement. Ainsi le déplacement, l'amplitude de l’oscillation va décroître de moitié 
moins vite à cause du carré. En d’autres termes nous estimons que la solution d’un mou- 
vement transitoire amorti sera une oscillation de fréquence proche de la fréquence de 
résonance œ, pour laquelle l’amplitude du mouvement ondulatoire sinusoïdal diminuera 
comme e~ yt/2: 


x = Aoe 7"? cos wot. (24.10) 


Cette équation et la Fig. 24-1 nous donnent une idée de ce à quoi nous devons nous 
attendre; essayons maintenant de calculer précisément le mouvement en résolvant 
’équation différentielle du mouvement lui-même. 


Fig. 24-1. Une oscillation sinusoïdale 
amortie. 
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Partant ainsi avec l’Éq. (24.1), sans forces extérieures, comment la résolvons-nous? 
Étant physiciens, nous devons ne pas tant nous préoccuper de la méthode que de ce qu'est 
la solution. Armés de notre expérience passée, essayons comme solution une courbe expo- 
nentielle, x = Aeïtt, (Pourquoi essayons-nous cela ? C’est la chose la plus facile à dériver!) 
Nous l’introduisons dans (24.1) (avec F(t) = 0), utilisant la règle que chaque fois que nous 
dérivons x par rapport au temps, nous multiplions par ia. C’est donc très facile à faire. 
Notre équation ressemble à ceci: 


(=a? + ifa + wade = 0. (24.11) 
Le résultat total doit être nul à tout instant, ce qui est impossible tant que (a) A = 0, ce 
qui veut dire pas de solution du tout — il reste au repos, ou (b) 


—a? + iaY + w = 0. (24.12) 


Si nous pouvons résoudre ceci et trouver un a, nous aurons alors une solution dans 
laquelle A ne sera pas nécessairement nul! 


a = iY/2 + Voa — Y?/4 (24.13) 


Pour un temps nous supposerons que y est très petit en comparaison de w,, de telle 
sorte que œ? — y?/4 soit sans conteste positif, et qu’il n’y ait pas de problème à prendre la 
racine carrée. La seule chose ennuyeuse est que nous obtenons deux solutions! Ainsi 


Îv/2 + Voz — Y?/4 = iv/2 + o (24.14) 
az = iV/2 — Vw — Y?/4 = iv/2 — wy. (24.15) 


Considérons la première, eu supposant que nous n’ayons pas remarqué que la racine 
carrée a deux valeurs possibles. Nous savons alors qu’une solution pour x est x, = Aeïii, 
où À est n’importe quelle constante. En substituant x., nous appellerons V&@? — 77/4 = 
@y, parce que ce terme reviendra très souvent et que c’est long à écrire. Ainsi ia, = — y/2 
+ iwy, et nous obtenons x = 4et-72+iwyt, ou ce qui est la même chose, à cause des 
propriétés magnifiques des exponentielles, 


Il 


C3 
et 


x1 = Ae enr (24.16) 


Nous reconnaissons d’abord que c’est une oscillation, une oscillation à une fréquence wy, 
qui n’est pas exactement la fréquence w,, mais qui en est très proche si c’est un bon sys- 
tème. Deuxièmement, l’amplitude de l’oscillation décroît exponentiellement! Si nous 
prenons, par exemple, la partie réelle de (24.16), nous obtenons 


xı = 4e "#2 cos wt. (24.17) 
Ceci ressemble tout à fait à la solution que nous avions devinée (24.10), à ceci près que la 
fréquence est en réalité œ. C’est la seule erreur, c’est donc la même chose — notre idée 


était correcte. Mais tout n’est pas satisfaisant! Ce qui ne nous satisfait “pas, c’est qu’il y a 
une autre solution. 
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L’autre solution est a,, et nous voyons que la différence est simplement due au signe 
de œ}, qui est inversé: 
Xa = Be "tl2e tnt, (24.18) 


Qu'est-ce que cela signifie? Nous allons bientôt montrer que si x; et x, sont chacune une 
solution possible de l’Éq. (24.1) avec F = 0, alors x; + x, est également une solution de 
la même équation! Ainsi la solution générale x est de la forme mathématique 


x = 67" (Aet + Bert). (24.19) 


Nous pouvons nous demander maintenant pourquoi nous nous préoccupons de donner 
cette autre solution, puisque nous étions si contents avec la première toute seule. Pourquoi 
y en a-t-il une de plus, puisque nous savons bien sûr que nous ne devons prendre que la 
partie réelle? Nous savons que nous ne devons prendre que la partie réelle, mais comment 
les mathématiques savent-elles que nous ne voulons que la partie réelle? Lorsque nous 
avions une force conductrice non nulle F{(f), nous introduisions une force artificielle 
associée, et la partie imaginaire de l'équation était conduite d’une manière définie. Mais 
lorsque nous faisons F(t) = 0, notre convention que x ne doit être que la partie réelle de 
quoi que ce soit que nous pourrons écrire, vient purement de notre propre chef, et les équa- 
tions mathématiques n’en ont pas encore connaissance. Le monde physique a une solu- 
tion réelle, mais la réponse que nous étions si heureux de trouver n’est pas réelle, elle est 
complexe. L’équation ne sait pas que nous allons prendre arbitrairement la partie réelle, 
aussi doit-elle se présenter à nous, pour ainsi dire, avec des solutions du type complexe 
conjuguées de telle sorte qu’en les mettant ensemble nous puissions obtenir une solution 
véritablement réelle: c’est la fonction de a,. Afin que x soit réel, Be-'®?t devra être le com- 
plexe conjugué de Aeï®?t, de telle sorte que les parties imaginaires disparaissent. Il se 
trouve donc que B est le complexe conjugué de 4, et que notre solution réelle est 


x = en "24e | Axe rt) (24.20) 


Ainsi notre solution réelle est — tout à fait comme prévu — une oscillation avec un déca- 
lage de phase et un amortissement. 


Fig. 24-2. Un circuit électrique pour 
mettre en évidence les régimes transitoires. 


24-3 Régimes transitoires en électricité 


Voyons maintenant si ce que nous avons dit précédemment s’applique effectivement. 
Nous construisons le circuit électrique montré à la Fig. 24-2, pour lequel nous appliquons 
à un oscilloscope la tension aux bornes de l’inductance L après avoir soudainement 
branché une tension en fermant l’interrupteur S. C’est un circuit oscillant, et il engendre 
un régime transitoire d’un certain type. Celui-ci correspond à une circonstance dans 
laquelle nous appliquons soudainement une force, le système se mettant à osciller. C’est 
lanalogie électrique d’un oscillateur mécanique amorti, et nous regardons l’oscillation 
sur un oscilloscope, là ou nous devrions voir les courbes que nous avons essayé 


321 


Figure 24-3 Figure 24-4 


Figure 24-5 Figure 24-6 


de calculer. (Le mouvement horizontal de l’oscilloscope s’effectue à vitesse uniforme, 
tandis que le mouvement vertical est provoqué par la tension aux bornes de la bobine d’in- 
duction. Le reste du circuit ne relève que de détails techniques. Nous souhaitons répéter 
l'expérience de très nombreuses fois, puisque la persistance de la vision n’est pas assez 
bonne pour voir une seule trace sur l’écran. Aussi nous répétons sans cesse l’expérience 
en fermant l'interrupteur 60 fois par seconde; chaque fois que nous fermons l'interrupteur, 
nous faisons également repartir le balayage horizontal de l’oscilloscope, et il retrace la 
courbe à chaque fois.) Sur les Figs 24-3 jusqu’à 24-6 nous voyons des exemples d’oscilla- 
tions amorties, effectivement photographiées sur un écran d’oscilloscope. La Fig. 24-3 
montre une oscillation amortie dans un circuit qui a un grand Q, un petity. Elle ne dispa- 
raît pas très rapidement; elle oscille plusieurs fois tout en diminuant. 


Mais voyons ce qui se passe lorsque nous diminuons Q, de telle sorte que les oscil- 
lations disparaissent plus rapidement. Nous pouvons diminuer Q en augmentant la résis- 
tance R du circuit. Lorsque nous augmentons la résistance dans le circuit, l’oscillation 
disparaît plus rapidement (Fig. 24-4). Puis si nous augmentons encore la résistance dans 
le circuit, elle disparaît encore plus rapidement (Fig. 24-5). Mais lorsque nous l’augmen- 
tons au-delà d’une certaine quantité, nous ne pouvons plus voir aucune oscillation! 
Est-ce que nos yeux ne sont pas suffisamment bons? Si nous augmentons encore la résis- 
tance, nous obtenons une courbe telle que celle de la Fig. 24-6, qui ne semble pas du tout 
contenir d’oscillations, à l’exception peut-être d’une seule. Comment pouvons-nous 
expliquer ceci par les mathématiques? 

La résistance est bien entendu proportionnelle au terme y du montage mécanique. 
Précisément y vaut R/L. Si maintenant nous augmentons y dans les solutions (24.14) et 
(24.15) avec lesquelles nous étions précédemment si satisfaits, la confusion apparaît 
lorsque 7/2 dépasse œ; nous devons l'écrire d’une manière différente, comme 


1/2 + iVV?/4 — wè et iV/2 — iV/Y?/4 — wa. 
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Ce sont à présent les deux solutions, et suivant le même raisonnement mathématique que 
précédemment, nous trouvons également deux solutions: e/“it et et, Si nous substituons 
pour a;, nous obtenons 
= VY? 4—o2)t 
x = Ae-012+ DE, 
une belle décroissance exponentielle sans oscillations. De la même manière, l’autre solu- 
tion est 


dune Be-Qi2-VP4-)t 


Remarquez que la racine carrée ne peut pas dépasser }/2, parce que même lorsque @, = 0, 
un terme est tout au plus égal à l’autre. Mais «2 est soustrait de y?/4, de telle sorte que la 
racine carrée est inférieure à y/2, et le terme entre parenthèses est, de ce fait, toujours un 
nombre positif. Dieu merci! Pourquoi? Parce que s’il était négatif, nous trouverions e 
élevé à un facteur positif que multiplie ż, ce qui signifie qu’il exploserait! En augmentant 
de plus en plus la résistance du circuit, nous savons qu’il ne va pas exploser — ça serait 
plutôt le contraire. Nous avons donc maintenant deux solutions, chacune étant une 
exponentielle décroissante, mais l’une ayant « une vitesse de diminution » beaucoup 
plus rapide que l’autre. La solution générale est bien sûr la combinaison des deux: les 
coefficients dans la combinaison dépendent de la manière dont le mouvement a com- 
mencé — de ce que sont les conditions initiales du problème. Pour la manière particulière 
avec laquelle ce circuit a démarré, À est négatif et B est positif, ce qui fait que nous 
obtenons la différence des deux courbes exponentielles. 

Voyons maintenant comment nous pouvons trouver les deux coefficients 4 et B (ou 
A et A*), lorsque nous savons comment le mouvement a commencé. 


Supposons que à { = 0 nous sachions que x = x, et dx/dt = v,. Si nous faisons 
t = 0, x = x, et dx/dt = v, dans les expressions 


x= em R (Aenri + Ae 


dx/dt = e ™ P (—Y/2 + iwpAe™ + (—Y/2 — iw) A*e #7], 


nous trouvons, puisque e° = ei = ], 
xo = À + AY = 2Apr, 


(—7/2)(4 + A*) + iw,(A — A*) 
—YXx0/2 + iw,(2i47), 


vo 


où A = Ag + iA, et A* = A} — iA,. Ainsi nous trouvons 
AR = Xo/2 
et 
Ar = (vo + Yxo/2)/20,. (24.21) 


Ceci détermine complètement A et 4*, et ainsi la courbe complète de la solution transi- 
toire en fonction de la manière dont elle a commencé. Incidemment nous pouvons écrire 
la solution 
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d’une autre manière, si nous remarquons que 
e” + e™” = 2cos0 et e” — e™ = 2isin 6. 
Nous pouvons alors écrire la solution complète comme 


vo + Yxo/2 


Wy 


x= e=] x cos wyt + sin at] (24.22) 


où wy— + Voi— 7/4. Ceci est l’expression mathématique de la manière dont une 
oscillation disparaît. Nous n’en ferons pas d’utilisation directe, mais il y a un certain 
nombre de points sur lesquels nous voudrions insister, qui sont vrais dans des cas plus 
généraux. 

D'abord le comportement d’un tel système sans forces externes est exprimé par une 
somme, ou une superposition d’exponentielles pures en fonction du temps (que nous 
avons écrites comme eîtt). C’est une bonne solution à essayer dans de telles circonstances. 
La valeur de a peut être complexe en général, les parties imaginaires représentent lamor- 
tissement. Finalement la relation mathématique intime entre fonction sinusoïdale et 
exponentielle, discutée au Chapitre 22, se manifeste souvent en physique comme un pas- 
sage du comportement oscillatoire vers un comportement exponentiel lorsqu’un certain 
paramètre physique (dans ce cas la résistance, y) dépasse une certaine valeur critique. 
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Systèmes linéaires et révision 


25-1 Équations différentielles 25-4 Analogies en physique 
linéaires 
25-2 Superposition des solutions 25-5 Impédances en série et en 


25-3 Oscillations dans un système parallèles 


linéaire 


25-1 Équations différentielles linéaires 


Dans ce chapitre nous discuterons certains aspects des systèmes oscillants que l’on 
rencontre d’une manière plus générale et qui ne sont pas simplement limités aux systèmes 
particuliers dont nous avons déjà discuté. Pour notre système particulier, l'équation 
différentielle que nous avions Pas était 


miz xi 1m à Fe mosx = F(t). (25.1) 
Cette combinaison particulière d’« opérations » sur la variable x a la propriété intéres- 
sante que si nous substituons (x + y) à x, nous obtenons alors la somme des mêmes 
opérations sur x et y; ou si nous multiplions x par a, nous obtenons simplement le pro- 
duit de a par la même combinaison. Ceci est facile à montrer. A seule fin d'employer une 
notation « condensée », parce que nous sommes fatigués d’écrire toujours les lettres de 
(25.1), nous utiliserons au lieu de cela le symbole L(x). Lorsque nous le voyons, cela 
signifie que nous avons le terme de gauche de (25.1) contenant x. Selon cette écriture 
L(x + y) signifie ceci: 


d(x a y) 


L(x +y)= m + Ym 


+ mw + y). (25.2) 


(Nous soulignons le L de telle sorte que nous nous souvenions que ce n’est pas une fonc- 
tion ordinaire.) Il nous arrive d’appeler cela une notation d'opérateur, mais le nom 
importe peu, c’est simplement une « notation condensée ». 

Notre première affirmation était que 


LG + y) = LG) + LO), (25.3) 


qui bien sûr se déduit du fait que a(x + y) = ax + ay, d(x + y)jdt = dx|dt + dy|dt, 
etc. 
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Notre deuxième affirmation était, pour une constante a, 
L(ax) = aL(x). (25.4) 


[En réalité, (25.3) et (25.4) sont très étroitement reliés parce que si nous introduisons 
x + x dans (25.3), c’est la même chose que de faire a = 2 dans (25.4), etc.] 

Dans des problèmes plus compliqués, il peut y avoir davantage de dérivées, et plus de 
termes dans Z; la question qui nous intéresse est de savoir si les deux équations (25.3) et 
(25.4) sont maintenues ou non. Si elles le sont, nous appelons un tel problème un pro- 
blème linéaire. Dans ce chapitre nous discuterons certaines des propriétés qui existent 
lorsque le système est linéaire, pour saisir la généralité de certains des résultats que nous 
avons obtenus dans notre analyse particulière d’une équation particulière. 


Étudions à présent certaines des propriétés des équations différentielles linéaires, 
les ayant déjà illustrées avec l’équation particulière (25.1) que nous avions étudiée d’une 
manière très détaillée. La première propriété qui présente un intérêt est celle-ci: supposez 
que nous devions résoudre l'équation différentielle d’un phénomène transitoire, l’oscil- 
lation libre sans force extérieure. C’est-à-dire que nous voulions résoudre 


L(x) = 0. (25.5) 


Supposez qu’à la suite de manœuvres plus ou moins discutables, nous ayons trouvé une 
solution particulière que nous appelerons x,. Nous avons donc un x, pour lequel Z(x,) = 0. 
Nous remarquons alors que ax, est également solution de la même équation; nous pou- 
vons multiplier cette solution particulière par n'importe quelle constante, et obtenir 
une nouvelle solution. En d’autres termes, si un mouvement d’une certaine « ampli- 
tude » est solution, il en est de même d’un mouvement deux fois aussi « grand ». Démon- 
stration: Lax) = aL(x,) = a°0 = 0. 

Supposons ensuite que d’une manière ou d’une autre nous n’ayons pas simplement 
trouvé une solution x,, mais que nous en ayons trouvé une autre, x, (Souvenez-vous que 
lorsque nous substituons x = ef“! pour trouver les solutions transitoires, nous obtenons 
deux valeurs de a, c’est-à-dire deux solutions x, et x,). Montrons que la combinaison 
(xı + X2) est également solution. Si en d’autres termes, nous écrivons x = x, + X, 
x est à nouveau une solution de l’équation. Pourquoi? Parce que si L(x,) = Oet L(x,) = 0, 
alors L(x, + x,) = L(x) + L(x,) = 0 + 0 := 0. Si donc nous avons trouvé un cer- 
tain nombre de solutions du mouvement d’un système linéaire, nous pouvons les addi- 
tionner. 

En combinant ces deux idées, nous voyons, bien sûr, que nous pouvons également 
additionner six fois la première et deux fois la deuxième: si x, est une solution ax, l’est 
aussi. De ce fait, n’importe quelle somme de ces deux solutions, telle que (ax, + Bx;), 
est également une solution. S'il arrive que nous trouvions trois solutions, nous voyons 
alors que n’importe quelle combinaison de trois solutions est à nouveau une solution, 
etc. Il apparaît que le nombre de ce que nous appelons des solutions indépendantes que 
nous avions obtenues pour notre oscillateur est limité à deux. Le nombre de solutions 
indépendantes que l’on trouve dans le cas général dépend de ce qui est appelé le nombre 
de degrés de liberté. Nous ne discuterons pas ceci en détail maintenant, mais si nous avons 
une équation différentielle du deuxième ordre, il n’y a que deux 


* Les solutions qui ne peuvent pas être exprimées comme les combinaisons linéaires de toutes 
les autres sont appelées indépendantes. 
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solutions indépendantes, et nous les avons trouvées toutes les deux; nous avons donc la 
solution la plus générale. 

Considérons maintenant une autre proposition, qui s'applique aux situations dans 
lesquelles le système est soumis à une force extérieure. Supposez que l’équation soit 


L(x) = FO, (25.6) 


et supposez que nous ayons trouvé une solution particulière. Disons que la solution de 
Dupont est x;, et que L(x;) = F(t). Supposez que cependant nous voulions trouver une 
autre solution; supposez que nous additionnions à la solution de Dupont l’une de celle 
qui est une solution de l’équation libre (25.5), par exemple x;. Nous voyons alors par 
(25.3) que 


LGer + x) = LG) + L) = FO + 0 = F(). (25.7) 


De ce fait, à la solution « forcée » nous pouvons ajouter n’importe quelle solution « libre », 
et nous avons encore une solution. La solution libre est appelée une solution transitoire. 
Lorsque la force appliquée est nulle, et que brutalement nous en appliquions une, 
nous n’atteignons pas immédiatement la solution d’équilibre obtenue avec la solution 
sinusoïdale, mais il existe pendant un certain temps un régime transitoire qui disparaît 
plus ou moins rapidement si nous attendons suffisamment longtemps. La solution « for- 
cée » ne disparaît pas puisque la force continue d’agir. En définitive, sur une longue 
période de temps, la solution est unique, mais initialement les mouvements sont diffé- 
rents dans des circonstances différentes, selon la manière dont le système a été lancé. 


25-2 Superposition des solutions 


Nous allons considérer maintenant une autre proposition intéressante. Supposons 
que nous ayons une force conductrice particulière F, (disons une force oscillante avec 
un certain © = &,, mais nos conclusions seront vraies pour n'importe quelle forme 
fonctionnelle de F,) et que nous ayons résolu le problème pour le mouvement forcé 
(avec ou sans régime transitoire; cela n’a pas d’importance). Supposons maintenant 
qu’une autre force agisse, disons F,, et que nous résolvions le même problème, mais avec 
cette nouvelle force. Supposons alors que quelqu’un vienne et dise, « J’ai, pour vous, un 
nouveau problème à résoudre; j'utilise la force F, + F,. » Pouvons-nous le résoudre? 
Bien sûr nous le pouvons, parce que la solution est la somme des deux solutions x, et xp, 
correspondant aux forces prises séparément — une circonstance tout à fait remarquable. 
Si nous utilisons (25.3), nous voyons que 


LGxa + x) = Le) + L) = Fal) + F0): (25.8) 


Ceci est un exemple de ce qui est appelé le principe de superposition dans le cas de sys- 
tèmes linéaires, et c’est très important. Cela signifie la chose suivante: si nous avons une 
force compliquée, qui peut être décomposée de n’importe quelle manière commode en 
une somme de parties séparées, chaque partie étant simple, dans ce sens que pour chaque 
partie, issue de la décomposition de la force, nous sachions résoudre l’équation, la réponse 
est alors facile à trouver pour la force totale, car nous n’avons qu’à additionner les diverses 
solutions, de la même manière que nous recomposons la force totale à partir de ses élé- 
ments (Fig. 25-1). 
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Fig. 25-1. Un exemple du principe de superposition pour des systèmes linéaires. 


Donnons un autre exemple du principe de superposition. Au Chapitre 12 nous avons 
dit qu’une des grandes propriétés des lois de l'électricité était la suivante: si nous avons 
une certaine distribution de charge q,, et que nous calculions le champ électrique E, dû 
à toutes ces charges en un certain endroit P, et si, par ailleurs, nous avons un autré 
ensemble de charge q,, et que nous calculions le champ E, dû à celles-ci au même endroit, 
si alors les deux distributions de charge sont présentes en même temps, le champ E en P 
est la somme de E, dû à un ensemble plus E, dû à l’autre. En d’autres termes, si nous con- 
naissons le champ créé par une certaine charge, le champ créé par de nombreuses charges 
est simplement la somme vectorielle des champs de ces charges prises individuellement. 
Ceci est exactement analogue à la proposition ci-dessus disant que si nous connaissons 
le résultat de deux forces données à un certain moment, et que nous considérions la nou- 
velle force comme leur somme, la réponse est alors la somme des réponses individuelles 
correspondantes. 


Ea 
JNa | 
Fig. 25-2. Le principe de superposition 


SH en électrostatique. 


La raison de la validité de ceci en électricité est que les grandes lois de l’électricité, les 
équations de Maxwell qui déterminent le champ électrique, sont des équations différen- 
tielles linéaires, c’est-à-dire qui ont la propriété (25.3). C’est la charge engendrant le 
champ électrique qui correspond à la force, et l'équation qui détermine le champ élec- 
trique en fonction de la charge est linéaire. 


— Comme autre exemple intéressant de cette proposition, demandons-nous comment 
il est possible de « sélectionner » une station radio particulière au moment même où 
toutes les autres stations radio sont en train d'émettre. La station radio transmet, fon- 
damentalement, un champ électrique oscillant de très haute fréquence qui agit sur notre 
antenne de radio. Il est certain que l’amplitude des oscillations du champ est modifiée, 
modulée, pour transporter le signal de la voix, mais cette modulation est très lente, et 
nous ne nous en préoccuperons pas. Lorsqu’on entend, « Cette station émet sur la fré- 
quence de 780 kilocycles », ceci indique que 780.000 oscillations par seconde est la fré- 
quence du champ électrique dans l’antenne de la station, et ceci fait osciller à cette 
fréquence les électrons de notre antenne. Nous pouvons avoir en même temps une autre 
station radio 
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dans la même ville émettant à une fréquente différente, par exemple 550 kilocycles par 
seconde; les électrons dans notre antenne oscillent également à cette fréquence. La ques- 
tion est de savoir comment il est possible de séparer les signaux de 780 kilocycles et de 
550 kilocycles arrivant au même poste? Nous n’entendons certainement pas les deux 
stations en même temps. 


À cause du principe de superposition, la réponse du circuit électrique dans la radio — 
dont la première partie est un circuit linéaire — aux forces F, + F, provoquées par le 
champ électrique, est x, + x,. Il semble donc que nous ne puissions jamais les séparer. 
En fait, le simple énoncé de la superposition semble indiquer que nous ne puissions pas 
éviter de capter les deux réponses dans notre système. Mais souvenez-vous que pour un 
circuit résonant la courbe de réponse, la grandeur de x par F unité, comme fonction de la 
fréquence, est représentée sur la Fig. 25-3. Si c’est un circuit avec un très grand Q, la 
réponse va montrer un maximum très aigu. Supposez maintenant que les deux stations 
soient comparables en intensité, c’est-à-dire que les deux forces soient de la même gran- 
deur. La réponse que nous obtenons est la somme de x, et x,. Mais à la Fig. 25-3, Xa est 
très grand, tandis que x, est petit. Ainsi malgré le fait que les deux signaux soient égaux 
en intensité, lorsqu'ils passent par le circuit de résonance étroite d’une radio accordée 
pour wa, la fréquence de transmission d’une station, la réponse à cette station est alors 
beaucoup plus grande que celle de toutes les autres. De ce fait la réponse complète, avec 
les deux signaux envoyés simultanément est presque uniquement composée de wa, et 
nous avons ainsi sélectionné la station que nous voulions. 


1x1 < Xs 


X5 
Fig. 25-3. Une courbe de résonance 
Wp We Wa w étroitement accordée. 


Qu'en est-il maintenant de l’accord? Comment réalisons-nous l'accord? Nous modi- 
fions œ, en changeant le L ou le C du circuit, parce que la fréquence du circuit est en rela- 
tion avec une combinaison de L et C. En particulier, la plupart des radios sont construites 
de telle sorte qu’on puisse faire varier la capacité. Lorsque nous réaccordons la radio, 
nous cherchons une nouvelle position sur le cadran, de telle sorte que la fréquence natu- 
relle du circuit soit amenée par exemple en w,. Dans ces circonstances, nous n’entendons 
plus aucune station; nous obtenons le silence, pourvu qu’il n’y ait pas d’autres stations 
à la fréquence œw,. Si nous continuons de varier la capacité jusqu’à ce que la courbe de 
résonance soit en w,, alors bien sûr nous entendons l’autre station. C’est la manière dont 
on réalise l’accord en radio; c’est encore une fois la combinaison du principe de super- 
position, avec une réponse résonante*. 


* (Dans les récepteurs superhétérodyne modernes, les opérations réelles sont plus complexes. 
Les amplificateurs sont tous accordés sur une fréquence fixe (appelée fréquence MF), et une 
oscillation de fréquence variable est mélangée avec le signal d’entrée dans un circuit non linéaire 
pour produire une nouvelle fréquence (la différence entre la fréquence du signal et de l’oscillation) 
égale à la fréquence MF, qui est alors amplifiée. Nous en parlerons davantage au Chapitre 50). 
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Pour conclure cette discussion, décrivons qualitativement ce qui se passe lorsque nous 
poussons plus loin l’analyse d’un problème linéaire avec une force donnée, lorsque cette 
force est assez compliquée. Parmi les nombreuses procédures possibles, il y en a deux 
particulièrement utiles et générales qui permettent de résoudre le problème. La première 
est ceci: supposez que nous puissions résoudre le problème pour une force connue par- 
ticulière, telle qu’une force sinusoïdale de différentes fréquences possibles. Nous savons 
que c’est un jeu d’enfant de la résoudre pour des ondes sinusoïdales. Nous avons donc le 
cas que nous appellerons le cas du « jeu d’enfant ». La question est maintenant de savoir 
si des forces très compliquées peuvent être représentées comme la somme de deux ou de 
plusieurs forces du type de ce que nous avons appelé un « jeu d’enfant ». A la Fig. 25-1 
nous voyons une courbe qui est déjà passablement compliquée, et bien sûr nous pouvons 
la compliquer encore en ajoutant d’autres ondes sinusoïdales. Il est donc certainement 
possible d’obtenir des courbes extrêmement compliquées. Et en fait l'inverse est égale- 
ment vrai: pratiquement chaque courbe peut être obtenue en ajoutant un nombre infini 
d’ondes sinusoïdales de différentes longueurs d’ondes (ou fréquences) et pour chacune 
d’entre elles nous connaissons la réponse. Nous devons simplement savoir quelle pro- 
portion de chacune de ces sinusoïdes nous devons introduire pour composer la force 
donnée F, et notre réponse x sera alors la somme correspondante des ondes sinusoidales 
composant F, chacune étant multipliée par son rapport effectif de x à F. Cette méthode de 
solution est appelée la méthode de transformation de Fourier ou l'analyse de Fourier. Nous 
ne traiterons pas cette question maintenant; nous voulons simplement décrire l’idée 
sous-jacente. 

Une autre façon très intéressante selon laquelle notre problème compliqué peut être 
résolu est la suivante. Supposez que par un effort mental extraordinaire, il soit possible 
de résoudre le problème pour une force spéciale, à savoir une impulsion. La force est 
rapidement appliquée et puis coupée; tout est alors terminé. En réalité, il nous faut sim- 
plement résoudre le problème pour une impulsion d’une certaine intensité unité, n’im- 
porte quelle autre intensité étant obtenue en multipliant par un facteur approprié. Nous 
savons que la réponse x pour une impulsion est une oscillation amortie. Que pouvons- 
nous maintenant dire sur d’autres forces, par exemple une force telle que celle de la 
Fig. 25-4? 


F 


Fig. 25—4. Une force compliquée peut 
être traitée comme une succession d'im- 


pulsions étroites. 
x 


Une telle force peut être considérée comme équivalente à une succession de coups de 
marteau. D’abord il n’y a pas de force, et puis brutalement il y a une force constante — 
impulsion, impulsion, impulsion, impulsion..., et ensuite elle s'arrête. En d’autres termes, 
nous imaginons que la force continue est une série d’impulsions extrêmement proches les 
unes des autres. Or une série d’impulsions donneront toute une série d’oscillations amor- 
ties: ce sera la courbe pour la première impulsion et puis (légèrement plus tard) nous lui 
additionnons la courbe pour la deuxième impulsion, et ensuite la courbe pour la troisième 
impulsion, etc. Nous pouvons donc représenter mathématiquement la solution complète 
pour des fonctions arbitraires si nous connaissons la réponse pour une impulsion. Nous 
obtenons la réponse pour n’importe quelle autre force simplement en intégrant. Cette 
méthode est appelée la méthode de la fonction de Green. Une fonction de Green est une 
réponse à une impulsion et la méthode 
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consistant à étudier n’importe quelle force en additionnant les réponses à des impulsions, 
est appelée la méthode de la fonction de Green. 

Les principes physiques que comportent ces deux méthodes sont si simples — ils ne 
mettent en jeu que des équations linéaires — qu’ils peuvent être immédiatement compris, 
mais les problèmes mathématiques afférents, les intégrations compliquées, etc., sont un 
petit peu trop compliqués pour que vous puissiez les traiter tout de suite. Probablement 
vous y reviendrez plus tard lorsque vous aurez plus de pratique en mathématiques. Mais 
l'idée est très simple. 

Voilà pour terminer quelques remarques sur les raisons de l’importance d’un système 
linéaire. D'où vient cette importance? La réponse est simple: c’est parce que nous pou- 
vons les résoudre! C’est pourquoi la plupart du temps nous résolvons des problèmes 
linéaires. Deuxièmement (et c’est plus important), il apparaît que les lois fondamentales 
de la physique sont souvent linéaires. Les équations de Maxwell pour les lois de l’électricité 
par exemple sont linéaires. Les grandes lois de mécanique quantique semblent être, pour 
autant que nous le sachions, des équations linéaires. C’est pourquoi nous passons autant 
de temps sur les équations linéaires: en effet si nous comprenons les équations linéaires, 
nous sommes prêts en principe à comprendre un grand nombre de choses. 

Nous mentionnons une autre situation dans laquelle on rencontre des équations 
linéaires. Lorsque les déplacements sont petits, de nombreuses fonctions peuvent être 
approchées linéairement. Par exemple, l'équation correcte du mouvement d’un pendule 
simple est 


d?6/dt? = —(g/L) sin 0. (25.9) 


Cette équation peut être résolue grâce aux fonctions elliptiques, mais la manière la plus 
facile de la résoudre est numériquement, comme nous l’avons montré au Chapitre 9 pour 
les Lois de Newton du Mouvement. D’habitude une équation non linéaire ne peut pas 
être résolue autrement que numériquement. Mais lorsque 6 est petit, sin 8 est pratiquement 
égal à 0, et nous obtenons une équation linéaire. Les circonstances sont nombreuses où 
les petits effets sont linéaires: dans notre exemple ici c’est le balancement du pendule 
pour de petits angles. Comme autre exemple, la force est proportionnelle à l'extension 
lorsque nous tirons un petit peu sur un ressort. Si nous tirons fort, nous brisons le ressort, 
et la force est une fonction complètement différente de la distance! Les équations linéaires 
sont importantes. En fait, elles sont si importantes que nous passons peut-être la moitié 
de notre temps à résoudre des équations linéaires en physique et dans les sciences 
appliquées. 


25-3 Oscillations dans les systèmes linéaires 


Passons maintenant en revue les choses dont nous avons parlé dans les quelques 
chapitres qui viennent d’être vus. La physique des oscillateurs peut facilement s’obscurcir 
à cause des mathématiques. La physique est en réalité très simple, et si nous pouvons 
oublier les mathématiques pour un moment, nous verrons que nous pouvons comprendre 
presque tout ce qui se passe dans un système oscillant. D’abord, si nous n’avons que le res- 
sort et le poids, il est facile de comprendre pourquoi le système oscille — c’est une consé- 
quence de l’inertie. Nous tirons la masse vers le bas et la force la tire vers le haut; lors- 
qu’elle passe à zéro, à l’endroit où elle aime se trouver, elle ne peut s’arrêter brutalement; 
à cause de sa quantité de mouvement, elle continue de se déplacer et s’en va de l’autre 
côté, et ainsi de suite. En l’absence de frottements, nous nous attendons certainement à un 
mouvement oscillant, et en effet nous en obtenons un 
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Mais s’il y a, ne serait-ce qu’un peu de frottement, alors sur le cycle du retour, l’oscillation 
ne sera pas aussi grande qu’elle ne l’était la première fois. 

Que se passe-t-il cycle après cycle? Cela dépend du type et de la quantité de frotte- 
ment. Supposons que nous puissions fabriquer un genre de force de frottement qui reste 
toujours proportionnelle aux autres forces, d'inertie et dans le ressort, au fur et à mesure 
que l’amplitude de l’oscillation varie. En d’autres termes, pour les petites oscillations le 
frottement devrait être plus faible que pour les grandes oscillations. Le frottement ordi- 
naire n’a pas cette propriété, aussi un certain type de frottement doit être inventé avec 
soin dans le seul but de créer un frottement directement proportionnel à la vitesse — de 
telle sorte que pour les grandes oscillations il soit plus important, et pour les petites oscil- 
lations il soit plus faible. Si nous parvenons à obtenir ce type de frottement, alors à la fin 
de chaque cycle successif le système se trouve dans la même condition que celle du départ, 
à l'exception que tout est un petit peu plus faible. Toutes les forces sont plus faibles dans 
la même proportion: la force du ressort est réduite, les effets d’inertie sont réduits parce 
que les accélérations sont maintenant plus faibles, et le frottement est également inférieur 
à cause de sa conception particulière. Lorsque nous avons réellement ce type de frotte- 
ment, nous trouvons que chaque oscillation est exactement la même que la première, 
sauf que son amplitude est réduite. Si le premier cycle diminue l’amplitude, par exemple, 
jusqu’à 90 pour cent de ce qu’elle était au départ, le suivant la fera diminuer à.90 pour cent 
de 90 pour cent, etc., les dimensions des oscillations sont réduites dans chaque cycle de la 
même fraction relative. Une fonction exponentielle est une courbe qui satisfait cette carac- 
téristique. Elle change d’un même facteur dans chaque intervalle de temps égal. C’est- 
à-dire que si amplitude d’un cycle relativement au précédent est appelée a, l’amplitude 
du suivant est alors a?, celle du suivant aè. Ainsi amplitude est une certaine constante 
élevée à une puissance égale au nombre de cycles parcourus: 


A = Aa. (25.10) 


Mais bien sûr n ~ f, il est donc parfaitement clair que la solution générale sera un certain 
type d’oscillation, sinus ou cosinus œt, que multiplie une amplitude qui varie plus ou 
moins comme bt. Mais b peut être écrit e°, si b est positif et inférieur à 1. C’est pourquoi 
la solution s’écrit ect cos œt. C’est très simple. 


Que se passe-t-il avec un frottement moins artificiel; par exemple, un frottement 
ordinaire sur une table de telle sorte que la force de frottement soit une quantité constante, 
et soit indépendante de l’amplitude de l’oscillation qui change de direction à chaque 
demi-cycle? Alors l’équation n’est plus linéaire, elle devient difficile à résoudre, et doit 
être résolue par la méthode numérique donnée au Chapitre 2, ou en considérant chaque 
demi-cycle séparément. La méthode numérique est la plus puissante de toutes, et permet 
de résoudre n’importe quelle équation. Ce n’est qu’avec un problème simple que nous 
pouvons utiliser l’outil mathématique. 


La méthode mathématique n’est pas cette grande chose que l’on dit; elle ne résoud que 
les équations les plus simples possibles. Aussitôt que les équations deviennent un peu plus 
compliquées, il suffit d’un rien — elles ne peuvent plus être résolues analytiquement. 
Mais la méthode numérique, qui a été présentée au début de ce cours, permet de résoudre 
n'importe quelle équation d’intérêt physique. 


Qu'en est-il maintenant de la courbe de résonance”? Pourquoi y a-t-il une résonance? 
Premièrement, imaginons un moment qu’il n’y ait pas de frottement, et que nous ayons 
un système qui puisse 
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osciller de lui-même. Si nous tapons sur le pendule juste au moment où il passe, nous 
pouvons bien entendu le faire aller comme un fou. Mais si nous le tapons en fermant 
les yeux et sans le regarder, à des intervalles de temps égaux arbitraires, que va-t-il se 
passer? Quelquefois nous allons le taper lorsqu'il ira dans le mauvais sens. Lorsque nos 
intervalles sont bien choisis, chaque coup est exactement donné au bon moment, et le 
pendule monte de plus en plus haut, de plus en plus haut. Ainsi, sans frottement, nous 
obtenons une courbe en fonction de la fréquence. Nous comprenons qualitativement 
cette courbe de résonance; afin d’obtenir la forme exacte de la courbe, il est probablement 
aussi bien de le faire mathématiquement. La courbe tend vers l'infini lorsque wc, 
où œ, est la fréquence naturelle de l’oscillateur. 


X 


Fig. 25-5. Courbes de résonance pour 
“ diverses valeurs du frottement. 


Supposez maintenant qu’il y ait un peu de frottement; lorsque le déplacement de 
Poscillateur est petit, le frottement ne l’affecte pas trop; la courbe de résonance est la 
même, sauf lorsque nous sommes près de la résonance. Au lieu de devenir infinie près de 
la résonance, la courbe va simplement monter suffisamment haut pour que le travail 
réalisé par notre frappe répétée soit suffisant pour compenser la perte d’énergie par frot- 
tement pendant un cycle. Ainsi le sommet de la courbe est arrondi — il n’atteint pas l’in- 
fini. S'il y a davantage de frottement, le sommet de la courbe s’arrondit davantage. 
Quelqu'un peut remarquer, « Je pensais que la largeur de la courbe dépendait du frotte- 
ment. » C’est parce que la courbe est tracée d’habitude de telle sorte que son sommet soit 
pris comme unité. Cependant, l’expression mathématique est encore plus simple à com- 
prendre si nous traçons toutes les courbes à la même échelle; nous voyons alors la réduc- 
tion par le frottement du sommet de la courbe! Si le frottement diminue, nous pouvons 
monter davantage à l’intérieur du pic avant d’être arrêtés par le frottement, ce qui fait 
qu’il apparaît relativement étroit. Plus le pic est élevé, plus la largeur à mi-hauteur du 
maximum est étroite. 


Finalement, nous prenons le cas où il y a énormément de frottement. Il apparaît que 
s’il y a trop de frottement, le système n’oscille plus du tout. L'énergie dans le ressort est 
à peine capable de le déplacer contre la force de frottement, et ainsi il revient lentement 
jusqu’au point d’équilibre. 


25-4 Analogies en physique 


L'étape suivante de cette révision consiste à remarquer que les masses et les ressorts 
ne sont pas les seuls systèmes linéaires; il y en a d’autres. En particulier, il y a des systèmes 
électriques 
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appelés circuits linéaires, pour lesquels nous trouvons une analogie complète avec les 
systèmes mécaniques. Nous n’avons pas appris pourquoi chacun des objets dans un circuit 
mécanique fonctionne de la manière dont il le fait — cela est hors de notre propos pour le 
moment; nous pouvons simplement affirmer, comme étant un fait expérimentalement 
vérifiable, qu’ils se comportent comme dit. 


Considérons par exemple, la circonstance la plus simple possible. Nous disposons 
d’un morceau de fil, qui est une simple résistance, et nous lui appliquons une différence de 
potentiel V. Le V signifie ceci: si nous transportons une charge q le long du fil d’une extré- 
mité à l’autre, le travail réalisé est qV. Plus élevée sera la différence de potentiel, plus le 
travail produit sera grand lorsque la charge en question « tombe » de l’extrémité de poten- 
tiel élevé jusqu’à l'extrémité de potentiel faible. Ainsi les charges libèrent de l'énergie en 
allant d’une extrémité à l’autre. Or les charges ne font pas simplement que voler d’une 
traite d’une extrémité à l’autre; les atomes dans le fil présentent une certaine résistance 
au courant, et cette résistance obéit, pour pratiquement toutes les substances ordinaires, 
à la loi suivante: s’il y a un certain courant J, c’est-à-dire tant et tant de charges passant 
par seconde, le nombre de ces charges par seconde qui parcourent le fil est proportionnel 
à l’ardeur avec laquelle nous les poussons — en d’autres termes, il est proportionnel à la 
grandeur de la tension appliquée: 


V = IR = R(dg/df). (25.11) 


Le coefficient R est appelé la résistance, et l’équation est appelée la Loi d’Ohm. L'unité 
de résistance est l’ohm; il est égal à un volt divisé par un ampère. Il est difficile dans des 
situations mécaniques d’obtenir une telle force de frottement proportionnelle à la vitesse; 
avec un système électrique c’est très facile, et cette loi est extrêmement précise pour la 
plupart des métaux. 


Nous sommes souvent intéressés par la quantité de travail réalisée par seconde, la 
puissance dissipée ou l’énergie libérée par les charges lorsqu’elles descendent le fil. Lorsque 
nous transportons une charge q avec une différence de potentiel V, le travail est égal à qV, 
de telle sorte que le travail réalisé par seconde sera V(dq/dt), ce qui est égal à VI, ou 
de chaleur engendrée par seconde dans la résistance, à cause de la conservation de 
l'énergie. C’est cette chaleur qui fait fonctionner une lampe incandescente ordinaire. 


Bien sûr, les systèmes mécaniques ont d’autres propriétés intéressantes, telles que la 
masse (inertie), et il apparaît qu’il y a également quelque chose en électricité analogue à 
linertie. Il est possible de fabriquer quelque chose appelé bobine d'induction ayant une 
propriété appelée l’inductance, de telle sorte qu’un courant, une fois lancé dans l’induc- 
tance, ne souhaite pas s'arrêter. Il faut une tension afin de changer le courant! Si le courant 
est constant, il n’y a pas de tension aux bornes de l’inductance. Les circuits à courants 
continus ne sont pas du tout concernés par l’induction; ce n’est que lorsque nous chan- 
geons le courant que les effets de l’induction se manifestent. L’équation est 


V = L(dl/di) = L(d?g/dr?), (25.12) 


et l’unité d’inductance, appelée le henry, est telle qu’un volt appliqué à une inductance 
de un henry produit un changement du courant de un ampère par seconde. L’Eq. (25.12) 
est, si l’on veut, l’analogue de la loi de Newton pour l'électricité: V correspond 
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à F, L correspond à m, et I correspond à la vitesse! Toutes les équations successives pour 
les deux types de systèmes seront déduites de la même manière, parce que, dans toutes les 
équations, nous pouvons changer n’importe quelle lettre en son homologue, et nous 
obtenons la même équation; tout ce que nous déduisons aura un correspondant dans les 
deux systèmes. 


Quelle est maintenant la grandeur électrique correspondant au ressort mécanique, 
pour lequel il y avait une force proportionnelle à l’élongation? Si nous partons de F = kx 
et remplaçons F—>V et x—>q, nous obtenons V = ag. Il apparaît qu’un tel objet existe 
effectivement, c’est le seul des trois éléments de circuit que nous puissions réellement 
comprendre, parce que nous avons déjà étudié une paire de plaques parallèles, et nous 
avons trouvé que si des charges de quantités égales et opposées étaient placées sur chacune 
des plaques, le champ électrique entre elles était proportionnel à la valeur de cette charge. 
Ainsi le travail réalisé en déplaçant une charge unité dans l'intervalle entre les deux 
plaques est précisément proportionnel à la charge. Ce travail est la définition de la diffé- 
rence de potentiel, et c’est l’intégrale curviligne du champ électrique d’une plaque à 
l’autre. Pour des raisons historiques, il se trouve que la constante de proportionnalité 
n’est pas C, mais 1/C. Elle aurait pu être appelée C, mais elle ne le fut pas. Ainsi nous avons 


V = q/C. (25.13) 


L'unité de capacité C est le farad; une charge de un coulomb sur chacune des plaques 
d’un condensateur de un farad donne une différence de potentiel de un volt. 

Voilà donc les analogies et l’équation correspondant au circuit oscillant devient, par 
substitution directe de L pour m, q pour x, etc. : 


m(d?x/dt?) + Ym(dx/di) + kx =F, (25.14) 
L(d?g/dt?) + R(dg/dt) + g/C = V. (25.15) 


Tout ce que nous avons appris concernant (25.14) peut être transformé pour s’appliquer 
à (25.15). Chaque conséquence est la même; si semblable que nous pouvons en profiter 
pour faire une chose brillante. 


Supposez que nous ayons un système mécanique assez compliqué, pas simplement 
une masse au bout d’un ressort, mais plusieurs masses et plusieurs ressorts tous reliés. Que 
faisons-nous? Tentons-nous de le résoudre? Peut-être; mais regardez, nous pouvons faire 
un circuit électrique qui aura les mêmes équations que la chose que nous essayons de cal- 
culer! Par exemple si nous voulons étudier une masse au bout d’un ressort, pourquoi ne 
pas construire un circuit électrique dans lequel nous plaçons une inductance proportion- 
nelle à la masse, une résistance proportionnelle au terme correspondant my, 1/C propor- 
tionnel à k, tous dans le même rapport? Alors bien sûr, ce circuit électrique sera l’analogie 
exacte du circuit mécanique, au sens où tout ce que fait q, en réponse à V (V est également 
mis en correspondance avec la force qui agit), l’x le fera de même en réponse à la force! 
Donc si nous avons une chose compliquée avec tout un ensemble d’éléments liés, 
nous pouvons relier un ensemble de résistances, d’inductances et de capacités pour imiter 
le système mécanique compliqué. Quel est l’avantage de ceci? Un problème est tout aussi 
difficile (ou facile) que l’autre, parce qu’ils sont exactement 
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équivalents. L'avantage n’est pas dans la facilité de résoudre des équations mathématiques 
après avoir découvert un circuit électrique équivalent (bien que ce soit la méthode utilisée 
par les ingénieurs électriciens!), mais la raison réelle de considérer l’analogie est que c’est 
plus facile de fabriquer un circuit électrique, et de modifier quelque chose dans un tel 
système. 


Supposez que nous ayons construit une automobile, et que nous voulions savoir 
comment elle sera secouée sur un certain type de route défoncée. Nous construirons un 
circuit électrique avec des inductances pour représenter l’inertie des roues, des capacités 
pour représenter les ressorts de la suspension, et des résistances pour représenter ce qui 
absorbe les chocs, et ainsi de suite pour les autres parties de l’automobile. Il nous faut 
ensuite la route irrégulière. Très bien, nous appliquons une différence de potentiel avec un 
générateur qui représente un certain type de bosses, et nous regardons alors comment la 
roue gauche oscille en mesurant la charge d’une certaine capacité. L’ayant mesurée (c’est 
facile à faire), nous trouvons qu’elle oscille trop. Devons-nous absorber les chocs davan- 
tage ou moins? Avec une chose compliquée comme une automobile, devons-nous en 
réalité changer ce qui absorbe, et résoudre le problème à nouveau? Non! nous tournons 
simplement le bouton; le bouton numéro dix correspond à l’absorbeur de chocs numéro 
trois, et nous augmentons la capacité d’absorber le choc. La réaction est pire — très bien, 
nous diminuons. La réaction est encore pire; nous changeons alors la dureté du ressort 
(bouton 17), et nous ajustons toutes ces choses électriquement, à l’aide simplement de la 
rotation d’un bouton. 


Ceci est appelé un calculateur analogique. C’est un appareil qui imite le problème que 
nous voulons résoudre en créant un autre problème, qui a la même équation, mais dans 
une autre circonstance naturelle, et qui est plus facile à construire, à mesurer, à ajuster 
et à détruire! 


25-5 Impédances en série et en parallèle 


Finalement, il y a un point important qui n’est pas tout à fait de la nature d’une révi- 
sion. Il est en relation avec un circuit électrique dans lequel il y a plus d’un élément de 
circuit. Lorsque nous avons par exemple une inductance, une résistance et une capacité, 
branchées comme à la Fig. 24-2, nous remarquons que toutes les charges traversent cha- 
cun des trois éléments, de telle sorte que le courant dans un objet ainsi branché soit le 
même en tout point le long du fil. Puisque le courant est le même dans chaque élément, la 
tension aux bornes de R vaut ZR, la tension aux bornes de L vaut L(dI/dt), etc. La chute 
totale de tension est la somme des diverses tensions, et ceci nous conduit à l’Eq. (25.15). 
Utilisant les nombres complexes, nous avions trouvé que nous pouvions résoudre l’équa- 
tion pour le mouvement à l’équilibre en réponse à une force sinusoïdale. Nous avions donc 
trouvé que Ÿ = ZÎ. Mais Z est appelé l’'impédance de ce circuit particulier. Elle nous dit 
que si nous appliquons une tension sinusoïdale, Ÿ, nous obtenons un courant Î. 


Supposons maintenant que nous ayons un circuit plus compliqué composé de deux 
parties, qui chacune séparément ont les impédances, 2, et Ž,, et que nous les plaçions en 
série (Fig. 25-6a) et appliquions une tension. Que se passe-t-il? C’est un petit peu plus 
compliqué maintenant, mais si Îest le courant au travers de 2,, la différence de potentiel 
aux bornes de 2, est A = ÎŻ,; de même la tension aux bornes de 2, est V, = ÎŻ,. Le 
même courant traverse les deux parties. De ce fait, la différence de potentiel totale est la 
somme des tensions aux bornes des deux sections 
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Fig. 25-6. Deux impédances branchées, 


(a) En série (b) Parallèle Soit en série, soit en parallèle. 


et est égale à Ÿ = Ŷ, + P, = (2, T Ž„)ĪÎ. Cela signifie que la tension aux bornes du 
circuit total peut être écrite comme V = Î2, où le 2: des systèmes combinés en série est 
la somme des deux Ê des parties séparées: 


FAT US (25.16) 


Ce n’est pas la seule manière dont les choses peuvent être reliées. Nous pouvons égale- 
ment les brancher d’une autre manière, appelée un montage en parallèle (Fig. 26-6b). 
Nous voyons maintenant qu’une tension donnée appliquée aux bornes est effectivement 
appliquée aux deux impédances, si les fils de liaison sont de parfaits conducteurs, et elle 
provoquera un courant dans chacune prise indépendamment. De ce fait, le courant dans 
Z, est égal à ÎÂ = V/2,. Le courant dans Z, est Ô, = Ÿ/2,. C’est la même tension. Le cou- 
rant total introduit aux extrémités est la somme des courants dans les deux sections: 
Î = V2, + V/2,. Ceci peut être écrit comme 


f= Le = 127, 
A/Z) + (1/22) 
Ainsi A À x 
1/Zp.= 1/Z1 + 1/22. (25.17) 


Des circuits plus compliqués peuvent quelquefois être simplifiés en en prenant des 
parties, en étudiant la succession d’impédances dans les diverses parties, et en reconstrui- 
sant le circuit étape par étape, à l’aide des principes précédents. Pour n’importe quel 
genre de circuit avec de nombreuses impédances reliées de toutes les manières possibles, 
et en incluant les tensions sous forme de petits générateurs sans impédance (lorsque nous 
faisons passer des charges, le générateur ajoute une tension V), on peut appliquer le prin- 
cipe suivant: (1) A toute jonction, la somme des courants dans la jonction est nulle. C’est- 
à-dire tous les courants qui rentrent doivent sortir. (2) Si nous transportons une charge 
autour de n’importe quelle boucle, jusqu’à son point de départ, le travail total réalisé 
est nul. Ces règles sont appelées les lois de Kirchhoff pour les circuits électriques. Leur 
application systématique à des circuits compliqués simplifie souvent l'étude de tels cir- 
cuits. Nous les mentionnons ici en même temps que les Éqs (25.16) et (25.17), au cas 
où vous auriez déjà rencontré de tels circuits que vous ayez besoin de calculer dans vos 
travaux pratiques. Ils seront discutés plus en détail l’année prochaine. 
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